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本 书 以 FANUC 0i 和 SINUMERIK 802D sl 系统 为 依托 ， 介 绍 了 数控 原 
理 、 数 控 机 床 机 械 传动 、 主 轴 和 进 给 电气 驱动 、 位 置 和 速度 检测 、 数 控 机 
床 伺服 系统 、 数 控 机 床 PLC 以 及 数控 加 工程 序 编制 等 方面 的 内 容 。 

本 书 涵盖 了 数控 搁 术 的 各 个 方面 ， 内 容 丰 富 ， 层 次 清晰 ， 图 文 并 太 ， 
紧密 结合 工程 实践 ， 案 例 翔 实 。 本 书 将 数控 技术 及 应 用 落实 到 具体 的 知识 
点 和 能 力 点 上 ， 以 期 学 生 对 数控 机 床 控 制 和 数控 加 工 有 较 全 面 的 了 解 ， 提 
高 数控 机 床 的 应 用 水 平 。 本 书 附 有 大 量 思 考题 与 习题 ， 在 着 重 掌 握 基 本 知 
识 的 基础 上 ， 拓 展 解决 实际 问题 的 能 

本 书 既 可 作为 普通 高 等 学 校 机 械 设计 制造 及 其 自动 化 、 机 械 电 子 工 
程 、 电 气 工程 及 其 目 动 化 等 专业 的 教材 ， 也 可 作为 从 事 数控 机 床 工作 的 工 
程 技术 人 员 的 参考 用 书 。 

本 书 配 有 人 免费 电子 课件 ,欢迎 选用 本 书 作 教材 的 老师 发 邮件 到 
jinacmp@ 163. com 索取 ,或 登录 www.cmpedu.com 下 载 。 
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0.1 机床 数控 技术 


1. 数控 技术 的 基本 概念 

数控 技术 是 指 用 数字 指令 来 实现 一 台 或 多 台 机 械 设备 运行 的 控制 投 术 ， 数 控 拉 术 所 涉及 
的 控制 量 通 和 常 是 位 置 、 角 度 、 速 度 等 机 械 量 以 及 与 机 械 能 量 流向 有 关 的 开关 量 。 数 控 机 床 就 
是 采用 了 数控 拷 术 的 机 床 ， 是 集 机 械 制造 、 计 算 机 、 目 动 控 制 、 电 动机 及 拖 动 、 电 力 电 子 、 
传 感 毅 、 机 床 电 带 及 PLC、 气 液压 以 及 网 络 通信 等 技术 为 一 体 的 目 动 化 金属 切削 设备 ， 是 典 
型 的 机 电 一 体 的 产品 。 机 床 数控 技术 包括 机 床 本 体 、 数 控 系 统 和 外 于 技术 ， 如 图 0- 1 所 示 。 
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图 0-1 机 床 数 控 技 术 组 成 


数控 装置 是 数控 技术 的 核心 ， 是 一 种 专门 用 于 数控 机 床 控制 的 计算 机 ， 承 担 着 数控 机 床 
运行 的 数据 输入 、 人 处理 和 计算 ， 控 制 信号 的 输入 和 输出 ， 以 及 网 络 通信 。 

2. 数控 机 床 的 类 型 

(1) 数控 车 床 “数控 车 床 主 要 用 于 加 工 各 种 轴 类 、 套 人 简 类 和 盘 类 零件 的 回转 表面 ， 如 
内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 成 形 回转 表面 及 螺纹 等 。 按 主轴 的 配置 形式 不 同 ， 有 卧 式 数控 车 床 
(主轴 轴线 处 于 水 平 位 置 ) 和 立 式 数控 车 床 (主轴 轴线 处 于 垂直 位 置 ) 两 种 类 型 ， 按 加 工 类 
型 不 同 ， 和 常见 的 有 普通 型 、 普 及 型 、 多 功能 型 等 类 型 。 普 通 型 数控 车 床 的 数控 系统 功能 较 简 
单 ， 能 完成 常规 的 车 曾 加 工 ， 和 车床 床 吴 结构 采用 水 平 床 结 (图 0-2a) ， 主 轴 调 速 采用 手动 机 
械 换 档 的 有 级 调 速 或 自动 换 档 配 合 电气 无 级 调 速 ， 自 动 换 刀 装置 采用 四 方 电动 刀 架 ， 主 轴 卡 
盘 采 用 手动 卡 盘 或 液压 卡 盘 。 普 及 型 数控 车 床 的 数控 系统 同 普通 型 类 似 ， 床 身 采 用 和 斜 床 身 结 
构 ， 主 轴 采 用 电气 无 级 调 速 ， 自 动 换 刀 装置 采用 6、8、12 工 位 的 液压 或 电动 转 塔 刀 架 ， 主 
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轴 卡 盘 采 用 液压 卡 盘 。 多 功能 数控 后 床 是 在 普及 型 数控 车 床上 发 展 起 来 的 ， 其 数控 系统 的 功 
能 较 强 大 ， 丰 床 主 轴 具 有 和 定 回 控 制 及 进 给 捅 补 控制 ， 目 动 换 刀 次 置 为 配备 有 动力 头 的 转 夫 刀 
夺 。 多 功能 数控 千 床 除 了 稼 规 车 削 加 工 外 ， 还 能 进行 圆柱 面 或 端面 铣 槽 、 圆 柱 面 铣 螺 旋 槽 、 
疾 面 向 孔 和 攻 螺 纹 等 特殊 加 工 〈 图 1-2b)。 














a) b) 


图 0-2 数控 车 床 
a) 普通 型 数控 车 床 ( 平 床 身 ) b) 多 功能 数控 车 床 〈 和 斜 床 身 ) 








(2) 数控 铣床 及 加 工 中 心 “数控 铣床 除了 普通 铣床 的 工艺 性 能 外 ， 还 具有 加 工 复杂 乎 
面 和 曲面 轮廓 的 能 力 。 数 控 铣 床 有 立 式 数控 铣床 、 卧 式 数 探 铣 床 和 龙门 铣床 等 类 型 。 立 式 数 
探 铣床 的 主轴 轴线 乖 直 于 水 平面 ， 适 用 于 盘 、 盖 及 模具 等 零件 的 加 工 ， 如 图 0-3a 所 示 ; 世上 
式 数 控 钳 锌 床 的 主轴 轴线 平行 于 水 平面 ， 为 了 扩大 加 工 范围 ， 通 过 增加 数控 转台 使 工件 能 够 
一 次 装 夹 完成 所 有 面 的 加 工 ， 特 别 适合 于 加 工 复 杂 的 箱 体 、 泵 体 、 阀 体 和 壳 体 等 零件 ， 如 图 
0-3b 所 示 ; 数控 龙门 铣床 是 具有 门 式 框架 和 卧 式 长 床 身 的 铣床 ， 适 用 于 大 型 零件 的 铣削 加 
工 ， 如 图 0-3c 所 示 。 

加 工 中 心 是 在 数控 钳 床 的 基础 上 发 展 而 来 的 、 市 有 刀 库 和 上 自动 换 刀 小 置 的 多 功能 数控 机 
床 ， 它 把 铣 前 、 答 前 、 锁 前 、 攻 螺纹 及 螺纹 切削 等 功能 集中 在 一 人 台 机 床上 。 工 件 在 加 工 中 心 
上 经 一 次 猴 夹 后 ， 通 过 有 目 动 选 刀 和 换 刀 ， 依 次 完成 多 工序 的 加 工 ， 大 大 提高 了 生产 率 。 加 工 
中 心 有 立 式 加工 中 心 〈 图 0-3d) 、 卧 式 加 工 中 心 (图 0-3e) 及 龙门 式 加 工 中 心 等 类 型 ， 配 
备 的 刀 库 有 斗笠 式 、 圆 盘 式 和 链 式 等 形式 。 

(3) 数控 磨床 数控 蘑 床 是 利用 麻 具 对 工件 表面 进行 磨 肖 加工 的 机 床 。 大 多 数 的 数控 
某 床 使 用 高 速 旋 转 的 砂轮 进行 磨 肖 加工。 数控 麻 床 有 数控 平面 磨床 (图 0-4a) 、 数 探 外 圆 麻 
床 (图 0-4b) 、 数 控 内 圆 磨床 及 数控 成 形 麻 床 等 类 型 。 

(4) 数控 电 火 花 成 形 机 床 和 线 切 割 机 床 “数控 电 火 花 成 形 机 床 是 利用 两 个 不 同 极 性 的 
电极 在 绝缘 液体 中 产生 放电 进行 去 除 材 料 的 加 工 的 机 床 ， 特 别 适用 于 形状 复杂 的 模具 及 难 加 
工 材料 的 加 工 ， 如 图 0-5 所 示 。 

电 火 花 线 切割 加 工 简称 “ 线 切 制 "”。 它 采用 电极 丝 ( 钥 丝 、 忽 钥 丝 等 ) 作为 工具 电极 ， 
一 方面 ， 在 脉冲 电源 的 作用 下 ， 工 具 电 极 和 加 工 工 件 之 间 形 成 火花 放电 ， 火 花 瞬 间 产 生 大 量 
的 热 ， 使 工件 表面 熔化 甚至 汽化 ; 另 一 方面 ， 电 极 丝 沿 着 预定 的 轨迹 运动 ， 从 而 完成 零件 轮 
廓 的 切割 ， 如 图 0-6 所 示 。 数 欣 电 火花 成 形 机 床 和 线 切 割 机 床 在 模具 加 工 领域 得 到 广泛 
应 用 。 
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图 0-3 数控 铣床 和 加 工 中 心 
a) 立 式 数控 铣床 b) 数控 看 式 铣 链 床 c) 数控 龙门 铣床 d) 立 式 加 工 中 心 e) 卧 式 加 工 中 心 





图 0-4 数控 磨床 
a) 数控 平面 磨床 b) 数控 外 圆 磨床 


(5) 数控 压力 机 和 数控 折 区 机 “数控 压力 机 用 于 各 类 金属 薄板 零件 的 加 工 ， 通 过 简单 
的 冲模 组 合 可 一 次 性 地 目 动 完成 多 种 复杂 孔 型 和 浅 拉 伸 成 形 加 工 ， 也 可 以 用 小 冲模 以 步 进 方 
陈冲 大 的 圆 孔 、 方 形 孔 、 腰 形 孔 及 各 种 形状 的 孔 ， 如 网 0-7 所 示 。 数 控 折 芍 机 是 一 种 通过 四 
凹 配对 金属 薄板 进行 折 弯 成形 的 加 工 设备 ， 如 图 0-8 所 示 。 














图 0-7 数控 压力 机 图 0-8 数控 折 醋 机 


其 他 数控 机 床 还 有 数控 激光 切割 机 和 数控 火焰 切割 机 每 。 本 教材 涉及 的 数控 技术 及 应 用 
以 数控 和 车床 、 数 控 钳 床 和 加 工 中 心 为 主 。 


0.2 数控 机 床 的 加 工 特点 


相对 于 普通 机 床 而 言 ， 数 控 机 床 加 工 零件 是 根据 加 工程 序 自 动 进行 的 ， 以 数控 车 床 为 
例 ， 其 雯 件 加 工 过 程 如 图 0-9 所 示 。 

编程 人 员 根 据 零件 网 ， 制 订 加 工 工艺 (机 床 选 择 、 刀 有 具 选择 、 夹 具 选 择 、 刀 有 具 路 径 规 
划 和 数值 计算 以 及 切削 用 量 确定 等 ) ， 编 写 加 工程 序 。 

操作 人 员 将 加 工程 序 输 入 数控 系统 中 ， 在 进行 了 工件 装 夹 、 刀 具 调 整 及 对 刀 等 操作 后 ， 
执行 加 工程 序 。 

数控 系统 对 加 工程 序 进行 数据 处 理 后 ， 输 出 控制 信号 控制 机 床 各 部 分 动作 (如 主轴 起 
动 、 停 止 及 主轴 转速 ， 刀 具 相 对 于 工件 的 进 给 轨迹 ， 自 动 换 刀 ， 切 削 液 开 、 关 等 ) ， 进 行 自 
动 切削 加 工 。 数 控 机 床 加 工 的 基本 特点 有 : 

1) 加 工 过 程 中 无 顷 人 的 过 多 介入 ， 把 人 对 加 工 精 度 的 影响 降低 到 最 小 。 

2) 数控 机 床 本 身 机 械 精 度 和 控制 精度 都 较 高 ， 加 工 过 程 中 的 每 一 步 严 格 按照 加 工程 序 
来 执行 ， 保 证 了 零件 的 加 工 精 度 以 及 精度 保持 的 一 致 性 。 

3) 数控 机 床 自 动 化 程度 高 ， 如 自动 换 刀 、 自 动 对 刀 等 ， 有 效 地 缩短 了 非 切 削 时 间 ， 加 
工效 率 高 。 























Ey 






加 工 完成 的 零件 


自动 加 工 有 零件 
图 0-9 数控 车 床 加 工 过 程 


4) 采用 标准 化 和 和 模块 化 的 刀具 和 夹具 后 ， 加 工 不 同 的 零件 只 需 更 换 相 应 的 加 工程 序 即 
可 ， 适 应 性 强 。 


0.3 数控 机 床 的 基本 控制 


尽管 数控 机 床 有 各 种 类 型 ， 但 机 床 的 机 械 传动 机 构 、 电 气 控制 以 及 基本 数控 指令 有 相通 
的 地 方 。 以 图 0-3d 所 示 的 立 式 加 工 中 心 为 例 ， 其 机 械 结 构 和 电气 控制 柜 如 图 0- 10 所 示 。 














图 0-10 ”加 工 中 心 的 机 械 结构 和 电气 控制 柜 
a) 机 械 结构 b) 电气 控制 柜 (位 于 机 床 后 端 ) 





1 一 回转 式 刀 库 2 一 Z 轴 人 伺服 电动 机 ”3 一 主轴 电动 机 ”4 一 松紧 刀 气 和 5 一 主轴 箱 6 一 主轴 
7 一 工作 台 ”8 一 床 鞍 ”9 一 床 身 ”10 一 x 轴 伺服 电动 机 11 一 1VO 模块 ”12 一 驱动 器 (主轴 和 伺服 一 体式 驱动 器 ) 
13 一 电源 开关 14 一 继 电 需 ”15 一 机 床 变 压 锅 “16 一 接触 需 ”17 一 断路 右 18 一 电源 变 压 需 ”19 一 开关 电源 





数控 机 床 的 机 械 运动 都 是 通过 电气 控制 和 驱动 来 实现 的 ,包括 主 运动 、 进 给 运动 和 辅助 
功能 的 控制 ， 如 图 0-11 所 示 。 

| 
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位 置 检测 和 反馈 | 


进 给 运动 
进 给 驱动 器 | 进 给 电动 机 
速度 检测 和 反馈 


| 辅助 功能 | 
1/O0 控 制 机 床 侧 各 类 开关 | 


程序 
输入 





图 0-11 数控 机 床 控制 组 成 


1. 主 运动 的 控制 

主 运动 的 机 械 传动 包括 主轴 部 件 及 传动 ， 如 带 传动 、 齿 轮 传 动 等 ; 主轴 电气 驱动 包括 主 
轴 电 动机 和 主轴 红 动 璐 等。 数控 系统 对 输入 的 M03、M04、M05 和 S 指令 进行 数据 处 理 后 ， 
输出 控制 信号 给 主轴 驱动 器 ， 主 轴 驱 动 器 即 对 主轴 电动 机 实现 起 动 、 停 止 及 调 速 等 基本 
控制 。 

主轴 控制 的 基本 功能 包括 主轴 正 反 转 及 主轴 调 速 ， 对 主轴 进行 控制 ， 实 际 上 就 是 对 主轴 
电动 机 进行 控制 ， 即 主轴 电动 机 的 正 反 转 决 定 了 主轴 的 转 回 ; 主轴 电动 机 的 转速 决定 了 主轴 
的 转速 。 主 轴 电 动机 的 驱动 是 通过 主轴 驱动 带 来 实现 的 。 主 轴 控 制 的 基本 要 求 就 是 要 保持 主 
轴 转 速 稳定 ， 为 此 ， 在 主轴 电动 机 或 主轴 上 安装 有 编码 絮 来 进行 速度 检测 并 反馈 。 

主轴 控制 的 特殊 功能 包括 主轴 准 停 、 定 位 控制 、 主 轴 齿 轮 在 换 档 时 的 摆动 控制 、 螺 纹 切 
削 、 刚 性 攻 螺 纹 及 同步 控制 等 。 为 了 保证 位 置 控制 的 准确 性 ,在 主轴 上 安装 编码 需 对 主轴 位 
置 和 速度 进行 检测 并 反馈 。 随 着 数控 机 床 高 速 化 的 发 展 ， 有 些 数控 机 床 的 主轴 采用 了 电 主 轴 
技术 。 

主轴 控制 涉及 的 机 电 技 术 包 括 主 轴 结 构 及 主轴 机 械 传 动 、 主 轴 电 动机 及 驱动 ， 以 及 主轴 
速度 和 位 置 检测 等 。 

2. 进 给 运动 的 控制 

进 给 控制 包括 点 位 控制 和 轨迹 控制 (又 称 轮廓 控制 )， 如 图 0- 12 所 示 。 

(1) 点 位 控制 ”加 工 中 心 销 和 孔 、 扩 孔 、 贸 和 孔 、 攻 螺纹 及 匀 孔 等 均 为 点 位 控制 。 点 位 控 
制 中 ,刀具 从 当前 位 置 快速 移动 到 下 一 位 置 的 过 程 中 不 进行 切削 ， 移 动 路 径 可 人 为 设置 ,但 
要 保证 点 与 点 之 间 的 位 置 精度 。 
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a) b) 9) 


图 0-12” 进 给 控制 
a) 点 位 控制 b) 铣削 轨迹 控制 e) 车 削 轨迹 控制 


(2) 轨迹 控制 ”数控 铣床 、 加 工 中 心 、 数 探 车 床 和 数控 磨床 进行 轮廓 加 工 均 为 轨迹 欣 
制 。 轨 迹 控 制 中 ， 刀 有 具 按 规定 的 路 径 切 前 零 件 ， 既 要 保证 位 置 精 度 ， 又 要 保证 刀具 运动 速度 
的 稳定 。 

进 给 运动 的 机 械 传动 包括 各 运动 轴 的 深 珠 丝 杠 贬 母 副 、 导 轨 副 等 进 给 电气 驱动 包括 伺 
服 电 动机 和 伺服 驱动 器 。 数 控 系 统 对 输入 的 GO1、G02、G03 、G00 指令 ， 坐 标 值 和 进 给 速 
度 下 指令 进行 处 理 后 ， 输 出 控制 信号 给 伺服 驱动 右 ， 伺服 驱 动 带 输出 电源 给 伺服 电动 机 币 
动 深 珠 丝 杜 ， 使 工作 台 实 现 进 给 运动 ， 最 终 使 刀具 相对 于 工件 按 加 工程 序 规定 的 运动 轨迹 和 
速度 运动 ， 实 现 切削 加 工 。 

数控 系统 对 进 给 运动 的 控制 核心 是 插 补 运算 和 位 置 控 制 。 进 给 运动 的 控制 目标 是 位 置 控 
制 和 速度 控制 ， 并 保证 位 置 控制 的 准确 性 、 进 给 速度 的 稳定 性 和 指令 啊 应 的 快速 性 。 为 实现 
这 一 目标 ， 数 控 机 床 的 进 给 运动 控制 有 位 置 检 测 和 速度 检测 ， 如 光栅 和 编码 右 。 何 服 系统 中 
所 采取 的 一 切 措 施 ， 如 对 机 械 传 劲 进行 预 么 、 反 回 间 隐 调 整 及 补偿 、 丝 杠 螺 距 奈 积 误差 补 
偿 ， 以 及 采用 高 精度 的 位 置 检 测 装置 和 伺服 调整 优化 等 ， 都 是 为 了 保证 进 给 运动 的 稳定 性 和 
位 置 精度 。 随 者 数控 机 床 高 速 化 的 发 展 ， 有 些 数控 机 床 进 给 采用 了 下 线 电 动机 驱动 ， 省 去 了 
滚珠 丝 枉 ， 缩 短 了 进 给 机 械 传 动 链 ， 提 高 了 机 械 传 动 刚 度 和 精度 ， 以 及 伺服 系统 的 快速 啊 
应 性 。 

进 给 运动 控制 涉及 的 机 电 技 术 ， 包 括 进 给 机 械 传动 机 构 、 伺 服 电 动机 及 驱动 、 位 置 和 速 
度 检 测 装 置 、 伺 服 系统 性 能 及 调整 等 。 

3. 辅助 功能 的 控制 

数控 机 床 基本 的 辅助 功能 包括 切 前 液 控 制 和 润滑 控制 。 数 控 车 床 中 的 刀 架 及 换 刀 、 液 压 
尾 座 和 液压 卡 盘 ， 加 工 中 心中 的 刀 库 选 刀 和 换 刀 是 最 有 特点 的 辅助 功能 。 辅 助 功 能 由 数控 系 
统 的 PLC 和 外 围 控制 电路 完成 。 


0.4 数控 技术 的 发 展 趋势 
































1. 高 速 化 
速度 、 精 度 和 效率 是 机 械 切 前 加 工 的 关键 性 指标 。 高 速 切削 加 工 不 仅 可 以 提高 生产 率 ， 
还 可 以 改善 加 工 质 量 。 数 欣 机 床 的 高 速 化 表现 为 : 














1) 数控 系统 能 对 微小 程序 段 构成 的 加 工程 序 进行 高 速 处 理 ， 以 计算 出 伺服 电动 机 的 旗 
转角 度 和 速度 ， 并 要 求 伍 服 电动 机 能 快速 做 出 反应 。 

2) 提高 切削 速度 和 进 给 速度 , 减少 辅助 时 间 。 机 床 采 用 电 主 轴 ， 最 高 转速 可 达 
100000r/min 以 上 ; 采用 下 线 电 动机 ， 在 分 辨 力 为 1mm 时 ， 最 大 进 给 速度 可 达 200m/min; 
先进 加 工 中 心 的 刀具 交换 时 间 在 1s 以 内 。 

2. 高 精度 化 

先进 的 数控 机 床 精度 除了 和 营 规 的 静态 几何 精度 外 ， 还 包括 机 床 的 运动 精度 、 热 变形 ， 以 
及 对 振动 的 检测 和 补偿 。 数 控 机 床 的 高 精度 化 表现 为 

1) 数控 系统 采用 高 速 插 补 技术 以 提 高 分 辩 座 ,采用 高 分 辨 训 位置 检 测 装 置 以 提高 位 置 
检测 精度 ;在 位 置 伺服 控制 方面 ， 采 用 前 馈 控 制 及 非 线性 控制 等 方法 以 提高 位 置 控制 精度 。 

2) 采用 误差 补偿 技术 。 数 控 系 统 通 过 控制 软件 人 为 地 产生 一 种 新 的 误差 去 抵消 当前 的 
原始 误差 ， 以 达到 减 小 加 工 误 差 ， 提 高 零件 加 工 精 度 的 目的 。 除 了 反问 间 际 补偿 、 丝 杠 螺 路 
累积 误差 补偿 和 刀具 误差 补偿 等 技术 外 ， 还 可 以 对 机 床 的 热 变 形 进行 误差 补偿 。 研 究 结 果 表 
明 ， 综 合 补偿 可 减 小 60% ~80% 的 加 工 误差 。 

3. 高 可 靠 性 

数控 系统 可 靠 性 的 关键 技术 指标 是 平均 无 故障 时 间 。 数 控 系 统 的 高 可 靠 性 表现 为 : 

1) 提高 数控 系统 硬件 的 可 靠 性 ， 并 使 硬件 的 功能 软件 化 ， 以 适应 各 种 控制 功能 的 要 求 。 

2) 数控 系统 通过 运行 起 动 诊断 、 在 线 诊 汤 、 离 线 诊 汤 等 多 种 诊断 程序 ， 对 系统 便 件 、 
软件 和 各 种 外 部 设备 进行 故障 诊断 和 报警 ， 利 用 报警 及 时 排除 故障 。 

3) 利用 容错 技术 ， 对 重要 部 件 采 用 “元 余 ” 设 计 ， 以 实现 故障 自 恢 复 。 

4) 利用 各 种 测试 、 监 控 技 术 ， 当 发 生 超 程 、 刀 损 、 干 扰 、 断 电 等 各 种 意外 时 ， 目 动 进 
行 相应 的 保护 。 

4. 多 轴 联 动 和 功能 复合 化 

5 轴 联 动 加 工 中 心 或 数控 铣床 已 经 成 为 数控 加 工 的 热点 。 球 头 铣 刀 采 用 S 轴 联 动 控制 加 
工 目 由 曲面 时 ， 球 头 铣 刀 在 切削 过 程 中 能 始终 保持 合理 的 切削 速度 ， 从 而 显著 改善 加 工 表 面 
的 质量 ， 并 大 幅度 提高 加 工效 率 。 随 看 数控 技术 的 发 展 ， 数 控 系 统 的 控制 轴 数 也 在 不 断 增 
加 ， 有 的 多 达 16 轴 ， 同 时 联动 的 轴 数 已 达 6 轴 。 

复合 机 床 是 指 在 一 人 台 机 床上 实现 从 毛坯 到 成 品 的 多 种 要 又 加 工 ， 如 由 铣 铀 外 复合 而 成 的 
加 工 中 心 ， 由 芋 铣 复合 而 成 的 车 削 中 心 ， 以 及 由 铣 甸 钻 车 复合 而 成 的 复合 加 工 中 心 等 。 采 用 
复合 机 床 进行 加 工 ， 减少 了 工件 汛 夹 定位 的 次 数 和 误差 、 更 换 和 调整 刀具 的 辅助 时 间 ， 提 高 
了 和 雪 件 加 工 精度 ， 缩 得了 产品 制造 周期 ， 提 高 了 生产 率 和 企业 市 场 反 应 能 力 ， 相 对 于 传统 的 
加 工 工序 和 分 散 的 生产 方式 具有 明显 的 优势 。 

5. 工业 机 器 人 在 数控 加 工 生产 线 中 的 应 用 

在 汽车 零件 (如 轴 、 盘 、 盖 等 ) 加 工 领域 ， 存 在 零件 批量 大 、 零 件 复杂 且 加 工 工 
位 多 的 特点 ， 需 要 多 人 台 数控 机 床 协 同 加 工 。 传 统 加 工 过 程 中 ,工件 的 闻 番 、 搬 运 均 需 
要 人 工 完 成 ， 存 在 生产 率 低 的 问题 。 将 数控 机 床 与 工业 机 需 人 整合 起 来 ， 组 成 数控 加 
工 生 产 线 ， 具 有 自动 化 程度 高 、 生 产 节 拍 短 、 高 柔性 的 特点 。 在 数控 加 工 生 产 线 中 ， 
工业 机 顺 人 主要 用 于 零件 在 各 数控 机 床 间 的 搬运 和 装 咎 ， 有 棉 架 式 、 导 轨 移 动 式 和 固 
定 回转 式 等 类 型 。 
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6. 智能 化 

数控 系统 乔 能 化 的 意义 在 于 ， 通 过 人 机 界面 的 可 视 化 大 幅 提 升 工 作 效 率 ， 确 保 工 作 更 加 
舒适 和 安全 。 智 能 化 表现 为 : 

1) 加 工 过 程 目 适应 控制 技术 。 通 过 检测 加 工 过 程 中 的 切 前 力 、 主 轴 和 伺服 电动 机 的 功 
率 、 电 流 和 电压 等 信息 ， 辨 识 出 刀具 的 受 力 、 磨 损 及 机 床 稳 定性 等 状态 ， 并 根据 这 些 状 态 实 
时 调整 主轴 转速 、 进 给 速度 ， 使 机 床 处 于 最 佳 运 行 状态 ， 以 提高 加 工 精度 、 降 低 加 工 表 面 的 
表面 粗糙 度 值 ， 并 提高 机 床 运 行 的 安全 性 。 

2) 工艺 专家 系统 。 将 专家 经 验 、 切 削 加 工 的 一 般 规 律 和 特殊 规律 存 人 计算 机 中 ， 以 加 
工 工艺 参数 数据 库 为 文 撑 ， 建 立 具 有 人 工 智 能 的 专家 系统 ， 提 供 经 过 优化 的 切削 参数 ， 使 机 
床 始 终 处 于 最 优 和 最 经 济 的 切削 状态 ， 从 而 提高 编程 效率 和 加 工 工艺 水 平 、 缩 短 生 产 准 备 
时 间 。 

3) 乔 能 化 主轴 和 伺服 驱动 技术 。 能 目 动 识别 电动 机 及 负载 的 转动 惯量 ， 并 目 动 对 主轴 
和 伺服 系统 参数 进行 优化 ， 使 驱动 系统 获得 最 佳 运行 状态 。 

4) 智能 故障 诊断 技术 。 能 够 完整 地 记录 系统 的 各 种 信息 ， 通 过 专家 知识 库 对 故 隐 进行 
推理 ， 找 出 故障 的 原因 并 给 出 解决 问题 的 方法 。 同 时 ， 计算机 通过 对 故障 诊断 的 深度 学 习 ， 
不 断 更 新 专家 知识 库 。 

7. 网 络 化 

数控 系统 网 络 化 是 指数 控 系 统 与 外 部 的 其 他 控制 系统 或 上 位 计算 机 进行 网 络 通信 。 数 控 
系统 网 络 化 后 ， 使 数控 机 床 具 有 双 回 、 高 速 联 网 的 通信 功能 ， 以 保证 信息 流 在 车 间 各 部 门 间 
畅通 无 阻 ， 既 可 以 实现 资源 共 吝 ， 又 能 实现 数控 机 床 的 远程 监视 、 控 制 和 管理 等 ， 还 可 以 实 
现 数控 机 床 的 数字 化 服务 ， 如 数控 机 床 故 障 的 远程 诊断 和 维护 等 。 

8. 绿色 化 

机 床 在 切削 加 工 过 程 中 不 仅 消 耗 能 源 ， 还 会 产生 固体 、 液 体 和 气体 废弃 物 ， 对 工作 环境 
和 上 有 目 然 环境 造成 百 接 或 间接 的 污染 。 绿 色 化 包括 : 

1) 机 床 在 保证 刚度 的 前 提 下 ， 采 用 新 结构 和 新 材料 以 实现 轻 量 化 ， 从 而 降低 运动 部 件 
的 功率 损耗 。 

2) 采用 干 切 削 ， 不 使 用 切削 液 ， 以 减少 污染 排放 。 

3) 采用 先进 刀具 ， 选 择 合理 的 刀具 几何 角度 和 切削 参数 ， 有 将 提升 切削 加 工效 率 ， 降 
低 切削 过 程 中 所 需 的 功率 ， 延 长 刀具 寿 傅 ， 从 而 达到 以 较 少 的 资源 消耗 获得 较 大 产 出 的 
目的 。 


0.5 本 评 程 的 任务 和 学 习 方 法 


本 诛 程 的 任务 是 : 在 前 明 数 控 机 床 各 组 成 部 分 基本 原理 的 基础 上 ， 使 谈 者 逐一 了 解 
主轴 运动 、 进 给 运动 及 各 种 辅助 运动 的 机 械 传动 和 电气 控制 实现 的 方法 ,等 握 机 电 配 
合 有 关 参 数 的 设计 和 系统 调试 ， 并 将 此 理念 应 用 到 其 他 机 电 一 体 化 设备 中 。 本 书 对 数 
控 机 床 加 工程 序 的 编制 也 给 予 了 介绍 ， 并 结合 了 较 多 的 实例 ， 以 使 读者 能 解决 工作 现 
场 的 实际 问题 。 

本 课程 涉及 的 学 科 面 三 ， 需 要 有 广 沁 的 专业 基础 和 理论 知识 。 学 好 本 访 程 的 关键 在 于 理 
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论 联 系 实际 ， 要 重视 试验 ， 善 于 借鉴 ， 从 整体 上 把 握 数 控 机 床 的 运行 原理 和 控制 过 程 ， 以 及 
加 工程 序 的 基本 指令 和 程序 编制 的 方法 。 














思考 题 与 习题 


. 机 床 数控 技术 是 指 什么 ? 

. 常见 数控 机 床 有 哪些 类 型 ? 

. 数控 机 床 主轴 和 进 给 控制 涉及 哪些 机 电 技术 ? 
. 对 数控 机 床 辅助 功能 有 哪些 基本 控制 ? 

. 扩 位 控制 和 轮廓 控制 有 什么 特点 ? 

. 数控 机 床 的 高 速 化 和 高 精度 体现 在 哪些 方面 ? 
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数控 机 床 机 械 传动 包括 进 给 机 械 传动 、 主 轴 机 械 传动 和 辅助 装置 。 进 给 机 械 传 动 的 主要 
特征 是 滚珠 丝 杠 螺母 副 和 导轨 副 ， 进 给 机 械 传动 的 性 


能 是 数控 机 床 精度 及 运动 稳定 性 的 重要 
保证 ; 主轴 机 械 传动 包括 主轴 部 件 和 传动 带 、 齿 轮 等 传动 方式 ; 辅助 装置 包括 换 刀 逆 置 、 定 
位 夹 紧 装 置 及 回转 工作 台 等 。 


1.1 进 给 机 械 传动 
1. 1. 1 滚珠 丝 杠 螺母 副 
1.， 作用 


滚珠 丝 杠 螺母 副 是 数控 机 床 进 给 机 械 传动 的 重要 部 件 ， 是 一 种 将 旋转 运动 转换 成 百 线 运 
动 的 传动 部 件 。 图 1- 1 所 示 为 滚珠 丝 杠 螺 母 副 在 数控 机 床 进 给 传动 中 的 应 用 。 
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图 1-1 滚珠 丝 栖 螺母 副 在 数控 机 床 进 给 传动 中 的 应 用 
a) 滚珠 丝 杠 与 伺服 电动 机 直 连 


b) 滚珠 丝 杠 通过 同步 带 与 伺服 电动 机 连接 
1 一 丝 杠 “2 一 轴承 座 ”3 一 联 轴 器 ”4 一 伺服 电动 机 5 一 同步 齿 形 带 及 带 轮 


深 珠 丝 杜 一端 通过 联 轴 带 或 同步 市 轮 和 同步 市 与 伺服 电动 机 连接 ， 随 伺服 电动 机 转动 ; 
丝 杠 螺母 与 工作 台 等 移动 部 件 连接 ， 丝 杠 转 动 时 ， 工 作 台 随 丝 杠 螺母 沿 导轨 做 直线 运动 。 侗 


服 电 动机 的 转速 决定 了 工作 台 的 进 给 速度 ,伺服 电动 机 转动 的 角度 决定 了 工作 台 移 动 的 中 
离 ， 伺 服 电动 机 的 正 、 反 转 决 定 了 工作 人 台 的 进 给 方 癌 。 








2. 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 特点 

(1) 循环 方式 《滚珠 丝 杠 螺母 副 由 丝 枉 、 虹 母 及 滚珠 组 成 ， 丝 杜 外 表面 和 螺母 内 表面 
上 有 截面 为 弧 形 的 螺旋 深 道 ， 丝 杠 转动 时 ， 深 珠 在 螺母 中 循环 深 动 。 深 珠 在 贬 母 中 的 循环 有 
内 循环 和 外 循环 两 种 形式 ， 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-2 ”滚珠 循环 方式 
a) 内 循环 b) 外 循环 
1 一 反问 带 ”2 一 导向 管 





内 循环 方式 中 ， 滚 珠 通过 设置 在 螺母 内 的 反 回 天 变换 滚 道 ， 以 达到 循环 的 目的 ; 外 循环 
中 ， 滚 珠 通 过 螺母 上 的 导 回 管 变 换 滚 道 ， 以 达到 循环 的 目的 。 

(2) 丝 杠 螺 距 及 累积 误差 ”将 丝 枉 上 的 滚 道 等 效 成 螺旋 线 ， 则 丝 杠 转 一 圈 (360") ， 丝 
杠 螺母 移动 的 直线 距离 称 为 螺 距 ， 如 图 1-3 所 示 。 丝 枉 有 不 同 的 精度 等 级 ， 在 丝 杠 全 程 上 ， 
每 个 螺 距 有 不 同 程度 的 误差 ， 随 着 丝 杠 的 转动 ， 螺 母 连续 直线 运动 ， 其 直线 位 移 是 螺 距 的 累 
， 同 时 ， 螺 距 误差 随 着 直线 位 移 的 增加 也 在 累积 ， 从 而 造成 丝 杠 曙 距 累积 误差 。 丝 杠 螺 距 


ZN 


索 积 误差 是 影响 数控 机 床 坐 标 轴 定 位 误 郑 的 主要 因 和 又 。 




























目标 行程 公称 行程 











9 
3 0 
| 0 300 350/ 400 450 S500 行程 /mm 
tf 一 4 一 竹 口 
过 _10 目标 行程 偏差 
所 一 一 一 实际 平均 行程 偏差 
_20 实 际 行程 
实际 平均 行程 
a) b) 








图 1-3 丝 杠 螺 距 及 累积 误差 
a) 丝 杠 螺 距 b) 丝 杠 螺 距 累积 误差 曲线 


图 1-3a 中 ，P) 为 丝 杠 公称 螺 距 ，AP 为 各 曝 距 的 误差 ， 考 虑 到 丝 杠 预 紧 及 热 变 形 等 因 
系 使 丝 丁 产生 伸缩 的 影响 ， 预 匈 将 公称 螺 距 做 得 小 一 些 ， 此 螺 距 称 为 目标 暴 中 。 网 1-3b 所 
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示 为 丝 杠 螺 距 累积 误差 曲线 。 其 中 ， 公 称 行程 = 公称 螺 距 x 丝 杠 螺 纹 圈 数 ， 目 标 行 程 = 目标 
曲 距 x 丝 杠 螺纹 圈 数 ; 实际 平均 行程 轨迹 是 用 最 小 二 乘法 拟 合 实际 行程 的 百 线 。 目 标 行 程 亿 
差 是 目标 行程 相对 于 公称 行程 在 最 远 端的 累积 误差 之 差 ， 本 例 为 9pm/500mm; 实际 平均 行 
程 俩 差 是 实际 平均 行程 与 目标 行程 之 差 ， 本 例 为 7um; 累积 误差 公差 这 是 最 大 实际 平均 行 
程 与 最 小 实际 平均 行程 素 积 误差 之 差 ， 本 例 为 8.8um。 

(3) 定位 误差 测量 ”在 现代 数控 系统 中 ; 一 方面 ， 通 过 激光 干涉 仪 等 精密 测量 仪 带 对 
数控 机 床 移动 轴 的 定位 误差 进行 测量 ， 为 一 
方面 ， 数 控 系 统 有 螺 距 累积 误差 补偿 功能 ， 
通过 对 测量 所 得 的 定位 误差 进行 软件 补 俊 ， 
减 小 丝 杠 囚 积 误差 对 数控 机 床 定 位 精度 的 及 
啊 ， 提 高 位 置 控 制 精度 。 激 光 干 涉 仪 是 一 种 
日 动 化 、 高 精度 的 定位 误差 测量 仪 各 ， 通 过 
运行 测量 程序 ， 对 被 测 轴 的 实际 位 移 进 行 测 
量 ， 经 软件 处 理 可 快速 获得 定位 误差 曲线 及 图 1-4 ”激光 十 涉 仪 定位 误差 测量 示意 图 
位 置 精 度数 据 。 图 1-4 所 示 为 激光 干涉 仪 定 1 一 安 疲 有 测量 软件 的 计算 机 ”2 一 激光 带 
位 误差 测量 示意 图 。 a 

干涉 镜 固定 在 主轴 闪 ， 并 保持 主轴 位 置 固定 ， 激 光 融 与 干涉 镜 的 距离 固定 ， 反 射 镜 固 定 
在 工作 台 上 ， 随 工作 人 台 移 动 。 激 光 器 发 射 光 A 经 干涉 镜 中 的 半 反 半 透 镜 和 反光 镜 后 分 为 两 
路 ， 一 路 为 反射 光 A"， 夯 一 路 为 透射 光 B。 透 射 兴 B 经 工作 人 台 上 的 反射 镜 产 生 反 射 兴 B”， 
由 于 工作 人 台 的 移动 ， 造 成 反射 光 B' 路 程 的 变化 ， 则 A' 光 和 B' 光 在 干涉 镜 处 产生 光 的 干涉 现 
象 ， 产 生 明 暗 相 间 的 条 纹 ， 激 兴 融 内 部 处 理 电 路 对 条 纹 进 行 计 数 ， 从 而 获得 工作 台 实 际 移动 
的 距离 ,测量 精度 可 达 0. 1pm。 激 光 干 涉 仪 通过 数据 绕 与 计算 机 连接 ， 通 过 运行 测量 软件 ， 
获得 定位 误差 曲线 及 位 置 误差 数据 。 

定位 误差 测量 就 是 在 空 载 状态 下 ， 对 被 测 进 给 轴 视 机 床 规格 分 为 20mm、50mm 或 
100mm 等 间 跑 ， 在 全 行程 内 正 回 和 反 回 快速 移动 定位 ， 在 每 个 位 置 上 测 出 实际 指令 位 置 值 
与 实际 位 置 值 之 差 ， 经 多 次 测量 和 数据 统计 处 理 ， 获 得 定位 误差 曲线 。 

3. 丝 杠 螺母 预 紧 

丝 枉 、 滚 珠 和 螺母 之 间 存 在 轴 回 间 队 ， 当 丝 杠 转 癌 瞬间 改变 时 ， 螺 母 并 不 瞬间 改变 移动 
方 问 ， 而 是 在 区 服 轴 回 间 队 后 再 移动 ， 从 而 产生 了 位 置 误 差 ， 该 轴 辣 间 际 又 称 为 反 回 间 隐 。 
为 避免 反问 间 隐 的 影响 ， 可 采用 丝 杠 螺 母 预 权 的 方式 ， 如 图 1-5 所 示 。 

在 图 1-5a 中 ， 调 整 垫 户 厚 度 ， 可 调 贡 两 个 蝶 母 间 的 预 紧 量 。 双 螺母 预 么 除了 垫 户 调整 
外 ， 还 有 螺母 调整 和 贞 差 调整 等 方法 ; 在 图 1-5b 中 ， 虹 母 中 间 两 侧 的 螺 距 有 相对 偏 移 量 ， 
该 俩 移 量 即 为 预 紧 量 。 丝 杠 螺母 预 紧 除 了 克服 反 回 间 际 外 ， 还 能 提高 丝 杠 螺母 的 传动 刚度 ， 
增强 传动 的 稳定 性 。 

有 反问 间 际 除了 用 机 械 凋 整 手 段 外 ， 现 代数 控 系 统 还 有 反问 间 际 补 侯 功 能 ， 通 过 软件 补 
尝 ， 消 除 反 问 间 际 对 位 置 精 度 的 影响 。 

4. 丝 杠 支 承 及 预 紧 

为 适应 不 同 的 使 用 场合 ， 丝 杠 文 承 有 各 种 方式 ， 如 图 1-6 所 示 。 

(1) 一 并 固定 、 一 端 目 由 ”固定 羡 米 用 成 对 角 接 触 轴承 ， 以 承受 正 、 反 癌 的 轴 问 载 丛 ， 
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图 1-5 丝 杠 螺母 预 紧 
a) 双 螺 母 热 片 预 紧 b) 单 螺 母 错位 预 紧 
1] 一丝 杠 螺 母 A 2 一 热 片 3 一 丝 杠 螺母 B 4 一 压 紧 键 
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图 1-6 缘 杠 支承 
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d) 


a) 一 端 固 定 、 一 端 目 由 b) 一 端 固定 、 一 端 游 动 c) 两 端 固定 d) 文 承 A、B 放大 
1 一 圆 螺母 ”2 一 套 简 ”3 一 角 接 触 球 轴承 ”4 一 轴承 座 ” 5 一 调整 垫 片 








目 由 端 无 轴承 文 承 (图 1-6a)。 这 种 支承 方式 的 丝 杠 容 易 守 曲 变形 ， 轴 问 刚 度 低 ， 适 用 于 短 


丝 枉 ， 凋 用 于 数控 车 床 式 轴 丝 杠 文 厌 。 


(2) 一 让 固定 、 一 计 洲 动 固定 端 采 用 成 对 角 接 触 轴 承 ， 洲 动员 采 用 这 沟 球 轴承 
(图 1-6b)。 当 丝 杠 受热 伸 长 时 ， 游 动 端 轴承 沿 轴 辣 可 移动 ， 以 消除 丝 杠 受热 引起 的 粥 曲 变 





形 。 大 多 数 一 般 精度 的 中 小 型 数控 机 床 第 采用 这 种 支承 方式 。 








(3) 两 端 固定 ” 丝 杠 两 端 均 采 用 成 对 角 接 触 轴承 ， 其 中 一 固定 端 轴承 座 可 轴 间 调整 





(图 1-6c)。 两 端 固定 的 丝 杠 支承 方式 适用 于 融 精 上 度 进 给 机 械 传 动 。 
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在 所 示 的 文 素 A 结构 中 ,通过 调整 加 螺母 使 轴承 轴 问 预 紧 ， 消 除 轴 承 的 轴 癌 间 际 ， 提 
高 传动 刚度 ; 在 所 示 的 支承 B 结构 中 ， 通 过 调整 轴承 座 的 热 片 厚度 对 丝 杠 进行 预 紧 ， 使 其 
在 轴 辐 产生 微 伸 长 量 。 丝 杠 预 么 一 方面 能 提高 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 拉 压 刚度 ， 有 利于 提高 进 给 
传动 的 定位 精度 ， 抵 消 丝 杠 传动 时 的 热 变形 ; 另 一 方面 还 影 啊 滚珠 丝 杜 螺母 副 轴 癌 拉 压 振 动 
的 固有 频率 ， 提 高 进 给 机 械 传动 的 稳定 性 。 拉 压 刚 度 由 丝 杠 本 身 的 拉 压 刚度 、 丝 杠 副 内 滚珠 
与 深 道 的 接触 刚度 和 文 承 轴承 的 接触 刚度 每 组 成 。 

5. 垂直 轴 防 下 滑 与 平衡 

滚珠 丝 杠 垂 和 安放 〈 如 立 式 或 看 式 数控 铣床 主轴 箱 的 上 下 运动 ) 或 倾 料 安装 (如 笠 床 
号 数控 车 床 的 式 轴 ) 时 ， 由 于 滚珠 丝 
杠 无 目 锁 的 特性 ， 为 防止 伺服 电动 机 
赃 [ 电 时 主轴 箱 因 无 保持 转 矩 而 出 现下 
滑 的 现象 ， 与 垂直 丝 杠 连接 的 伺服 电 
动机 中 有 电磁 制 劲 硕 〈 电 傍 抱 闸 ) ， 如 
图 1-7 所 示 。 

电磁 抱 闸 得 电 松 开 ， 伺服 电动 机 
可 市 劲 深 珠 丝 杠 旋转 ; 伺服 电 劲 机 断 
电 时 ， 电 磁 抱 曾 失 电 ， 锁 住 体 服 电动 a) 
机 转子 ， 从 而 锁 住 垂直 丝 枉 ， 防 止 主 
轴 箱 下 滑 。 男 外 ， 为 了 平衡 主轴 箱 的 














图 1-7 垂直 轴 防 下 滑 
a) 平衡 块 平衡 b) 液压 平衡 





YI MA ME 七 
重 刁 ， 垂 耳 划 上 有 平衡 变 置 。 图 1-7a 1 主轴 箱 2 链条 ”3 一 伺服 电动 机 中 的 电磁 抱 疗 
所 示 为 平衡 块 平衡 方式 ， 平衡 块 通过 4 平衡 块 5 一 液压 氏 6 一 活塞 杆 


链条 与 主轴 箱 相 连 ， 随 主轴 箱 的 上 下 
而 同步 运动 ; 图 1-7b 所 示 为 液压 平衡 方式 ， 液 压 秆 回 定 在 立柱 上 ， 活 赛 杆 与 主轴 箱 连接 ， 
主轴 箱 上 下 运动 时 ， 液 压 包 平衡 压力 由 液压 系统 自动 调 诈 。 


1. 1.2 导轨 


导轨 是 数控 机 床 进 给 传动 机 构 的 重要 部 件 之 一 ， 对 工作 台 等 移动 部 件 起 支承 和 导 问 作 
用 。 数 控 机 床 帝 用 的 导轨 有 请 动 寻 轨 和 滚动 导轨 等 。 

1. 滑动 导轨 

数控 机 床 滑 动 导轨 通常 采用 矩形 -和 矩形、 三 角形 -矩形 组 合 形式 ， 如 图 1-8 所 示 。 

导轨 侧面 有 宽 式 导 回 和 第 式 导 辐 两 种 导 回 方式 ， 宽 式 导 回 以 两 根 导 轨 的 内 侧面 或 外 侧面 
进行 导 问 ; 罕 式 导 问 以 一 根 导 轨 的 两 侧面 进行 导 同 ， 如 图 1-8a 中 A、B 所 示 。 在 三 角形 -和 矩 
形 导轨 组 合 中 ， 以 三 角形 导轨 作为 主要 导 问 面 ， 侧 向 间 际 能 目 动 补 偿 ， 无 须 馈 条 调整 ， 如 图 
1-8b 所 示 。 和 矩形 -矩形 导轨 组 合 需 要 用 压板 和 馈 条 来 进行 调整 。 其 中 ， 压板 用 来 调整 导轨 文 
瑚 面 的 间 陀 ， 保 证 导轨 在 垂直 面 内 的 直线 移动 精度 ， 并 承受 题 轿 力矩 ; 锯条 用 来 调整 矩形 导 
辆 的 侧 癌 间 际 并 预 紧 ， 保 证 导轨 在 水 平面 内 直线 移动 精度 。 压 板 和 久 条 的 形式 如 岁 1-9 所 示 。 

压板 用 螺钉 固定 在 动 导 轨 上 ， 在 修 麻 刮 研 方 式 中 ， 通 过 修 麻 压板 的 A 面 或 B 面 来 调整 
压板 与 静 导 轨 之 间 的 间 际 并 预 紧 ;在 镶 条 和 垫 片 方式 中 ， 分 别 通过 调节 螺钉 或 修 麻 垫 片 厚度 
来 调整 压板 与 静 导 轨 之 则 的 间 际 并 预 紧 。 
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窜 式 导 问 
a) 


b) 


图 1-8 滑动 导轨 
a) 矩形 -和 矩形 组 合 b) 三 角形 -矩形 组 合 
1 一 压板 2 一 导轨 3 一 灸 条 
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斜 镶 条 
b) 
图 1-9 压板 和 馈 条 
a) 压板 b) 灸 条 
2 一 压板 镶 条 ”3 一 垫 片 5 一 平 镶 条 ”6 一 拨 动 体 7 一 斜 馈 条 


1、4 一 调 方 螺钉 











馈 条 通 第 放 在 导轨 侧面 。 平 馈 条 全 长 厚度 相等 且 模 稚 面 为 矩形 或 平行 四 边 形 ， 通 过 调 市 
螺钉 使 乎 镶 条 产生 横 回 位 移 来 调整 间 隐 并 预 紧 ， 由 于 螺钉 各 春 力 点 的 预 紧 力 不 均匀 ， 镶 条 会 
产生 挠 曲 ; 斜 馈 条 全 长 厚度 发 生变 化 ， 通 过 调 市 拨 动 体 使 斜 馈 条 产生 纵向 位 移 ， 以 此 来 调整 
间 陀 ， 并 使 导轨 在 全 长 上 预 双 上 且 受 力 均匀 。 由 于 笠 镶 条 枫 形 的 增 压 作用 会 产生 较 大 的 横 回 预 
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紧 压力 ， 造 成 负载 增 大 ， 调 整 时 应 注意 。 

由 于 摩擦 特性 的 原因 ， 人 金属 对 金属 的 滑动 
导轨 存在 低速 息 行 的 现象 ， 为 了 改善 摩擦 特性 ， 
提高 耐 磨 性 及 定位 精度 ， 数 控 机 床 滑动 导轨 党 
采用 塑料 导轨 。 塑 料 导轨 是 一 种 由 高 分 子 材料 
制 成 的 薄板 〈 也 称 抗 磨 软 带 ) ， 用 粘 结 剂 粘贴 
在 打磨 后 的 金属 导轨 面 上 。 图 1- 10 所 示 为 塑料 
导轨 结构 示意 图 。 a 

塑料 导轨 具有 高 耐 磨 、 低 摩擦 (如 铸铁 - 聚 a 
四 氟 乙 烯 的 摩擦 因数 为 0. 06) 、 无 仆 行 等 特点 。 

2. 滚动 导轨 

滚动 导轨 由 专业 工厂 生产 ， 形 成 标准 化 系列 产品 。 滚 动 导轨 由 导轨 和 滑 块 组 成 ， 导 
轨 固 定 在 机 床 床 身上 ， 滑 块 固定 在 工作 台 等 移动 部 件 上 。 滑 块 内 有 循环 的 滚动 体 ， 如 
图 1-11a 所 示 。 滑 块 与 导轨 之 间 为 滚动 摩擦 ， 摩 擦 阻力 小 ， 无 息 行 现象 ， 长 时 间 使 用 后 
精度 损失 小 。 




















螺钉 固定 压板 固定 模 形 块 固 定 


9) 


图 1-11 滚动 导轨 
a) 组 成 b) 导轨 安装 位 置 ec) 导轨 和 滑 块 侧 向 定位 固定 方式 
1 一 导轨 2 一 油嘴 ”3 一 端 盖 ”4 一 滑 块 5 一 深 动 体 6 一 螺钉 7 一 压板 ”8 一 棉 形 块 


当 滑 块 与 导轨 做 相对 运动 时 ， 深 动 体 在 滑 块 内 部 通过 反 向 带 不 断 循环 深 动 ， 并 沿 着 导轨 
滚 拓 做 滚动 运动 。 滑 块 中 滚动 体 采 用 脂 润滑 或 通过 油 路 进行 油 润 滑 ， 反 回 融 两 端 逆 有 防 尘 密 
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封 端 盖 ， 可 有 效 防 止 灰 尘 进 入 滑 块 中 。 

当 滚 动 体 为 滚珠 时 ， 摩 擦 因数 为 0.002~0.003， 深 动 导轨 的 灵敏 度 和 定位 精度 较 高 ， 但 
承载 能 力 和 刚度 较 小 ， 一 般 需 要 通过 预 紧 来 提高 。 深 珠 深 动 导轨 适用 于 运动 部 件 质 量 不 大 ， 
有 切削 力 较 小 的 数控 机 床 。 当 滚动 体 为 深 柱 时 ， 摩 擦 因数 为 0.005 ~0.01， 深 动 导轨 的 承载 
能 力 及 刚度 较 高 ， 但 对 安装 有 和 较 高 的 要 求 ， 以 避免 因 偏 移 而 造成 导轨 磨损 ， 降 低 精 度 。 深 柱 
深 动 导轨 适用 于 载 傈 较 大 的 数控 机 床 。 

导轨 安装 位 置 如 图 1- 11b 所 示 ， 导 轨 和 滑 块 侧 向 定位 固定 方式 如 图 1-11c 所 示 。 用 螺钉 
固定 调整 方便 ,但 有 可 能 使 每 个 紧 固 点 的 受 力 不 均匀 ; 用 压板 固定 时 ， 通 过 调整 螺钉 使 压板 
对 导轨 和 滑 块 侧面 施加 一 定 的 预 紧 力 ; 用 横 形 块 固定 时 ， 通 过 调整 螺钉 使 棉 形 块 侧 向 对 导 罗 
和 滑 块 施加 预 紧 力 。 压 板 或 棉 形 块 固定 时 ， 导 轨 和 滑 块 的 侧面 需要 稍微 超出 安装 基准 面 的 边 
缘 ， 以 便 压 板 或 枫 形 块 能 压 紧 导轨 和 请 块 。 

3. 滚动 导轨 块 

深 动 导轨 块 是 一 种 标准 组 件 ， 如 图 1-12a、b 所 示 ， 导 轨 块 中 的 滚动 体 为 滚 柱 或 滚 
针 ， 有 单列 和 双 列 两 种 排列 方式 ， 导 轨 块 治 导 轨 做 直线 运动 时 ， 滚 动 体 在 本 体 上 做 循 
环 滚 动 。 
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图 1-12 滚动 导轨 块 
a) 外 观 b) 结构 组 成 e) 单列 滚动 导轨 块 安装 示意 图 
1 一 防护 板 2 一 羡 板 3 一 深 柱 4 一 导向 片 5 一 保持 器 ”6 一 本 体 
7、8 、9 一 滚动 导轨 块 ”10 一 镶 条 11 一 调节 螺钉 12 一 导轨 


在 图 1- 12c 所 示 的 单列 滚动 导轨 块 安 装 示 意图 中 ， 滚 动 导轨 块 8 通过 安 猴 螺 色 与 工作 人 台 
连接 ， 承 受 工 作 台 等 载 倚 的 作用 ， 滚动 导 轨 块 7、9 也 通过 安 闪 螺钉 在 侧 癌 与 工作 人 台 连 接 ， 
起 导 回 作用 ， 并 通过 镶 条 10 进行 侧 回 间 辽 调整 和 预 紧 。 深 动 导 轨 块 具有 安 狠 方便 、 润 清 简 
单 及 调整 容易 的 特点 。 
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1.2 主轴 机 械 传动 





1. 2. 1 数控 机 床 主轴 传动 方式 


1.， 带 传动 
审 传 动 示 意图 如 网 1- 13 所 示 。 








主轴 电动 机 主轴 


最 高 转速 
电动 机 额定 转速 恒 功 率 


主轴 额定 转速 
> 主轴 
恒 转 所 

恒 转 所 


最 低 转 速 
最 低 转 速 





a) b) 


图 1-13 带 传动 
a) 传动 简 图 b) 主轴 变速 范围 











在 主轴 电动 机 采用 变频 专用 三 相交 流 异 步 电 动机 及 矢量 变频 调 速 的 情况 下 ， 因 为 主轴 电 
动机 有 很 宽 的 恒 转 矩 和 恒 功 率 调 速 范围 ， 所 以 主轴 电动 机 可 以 通过 传动 带 与 主轴 连接 ， 通 过 
对 主轴 电动 机 的 控制 实现 对 主轴 转速 和 转向 的 控制 ， 简 化 了 主轴 传动 机 构 。 在 恒 转 和 矩 调 速 
段 ， 主 轴 功 率 随 主轴 转速 升 高 正比 增 大 ， 在 恒 功 率 调 速 段 ， 主 轴 转 矩 随 主轴 转速 升 高 反比 下 
降 。 带 传动 多 用 于 数控 车 床 和 中 、 小 型 加 工 中 心 的 主轴 传动 。 

2. 齿轮 换 档 传动 

在 主轴 电动 机 采用 普通 三 相交 流 异 步 电 动机 及 变频 调 速 的 情况 下 ， 为 了 获得 主轴 低 
速 大 转 矩 ， 并 扩大 恒 功 率 调 速 范 围 ， 有 些 数控 机 床 主 轴 采 用 齿轮 换 档 变速 。 具 轮换 档 
机 构 有 液压 拨 又 和 电磁 离合 硕 两 种 形式 。 图 1-14 所 示 为 主轴 齿轮 液压 换 档 变 速 示 
意图 。 

在 图 1-14a 中 ,主轴 齿轮 采用 液压 氏 和 拨 叉 进行 高 、 低 两 档 切 换 。 高 速 档 (图 
1-14a 所 示人 位置) 时 ， 电 磁 换 向 阀 动 作 ， 液 压 缸 活塞 伸 出 ， 通 过 拨 叉 使 滑 移 齿轮 移动 ， 
zl 和 z, 嘴 合 ，z 和 zz 脱 开 ， 高速 档 到 位 检测 开关 SQ1 发 出 信号 ， 传动 路 人 径 : 主轴 电动 
机 一 传动 市 dd 一 工 轴 一 zi [2 一 主轴 ; 低速 档 时 ， 电 磁 换 回 闪 动 作 ， 液 压 秆 活 守 纵 
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a) b) 


图 1-14 主轴 齿轮 液压 换 档 变速 
a) 传动 简 图 b) 主轴 变速 范围 


回 ， 通 过 拨 又 使 请 移 齿 轮 移 动 , 3 和 zz 路 合 ，z 和 zz 脱 开 ， 低 速 梢 到 位 检测 开关 SQ2 
发 出 信号 ， 传 动 路 径 : 主轴 电动 机 一 传动 带 d1/d, 一 上 轴 一 z3/z4 一 主轴 。 齿 轮换 档 有 手 
动 和 目 动 (M 指令 ) 两 种 操作 方式 ， 电 磁 换 回 阀 的 动作 及 换 档 到 位 检测 由 数控 系统 的 
PLC 进行 控制 。 为 外 ， 为 避免 齿轮 换 档 哮 合 时 产生 顶 齿 现象 ， 要 求 主轴 电动 机 有 短 时 
正 、 肥 转 的 摆动 控制 。 

3. 主轴 直接 驱动 

在 局 速 、 局 精度 数控 机 床上 ， 为 了 使 主轴 达到 每 分 钟 数 万 转 的 高 转速 ， 主 轴 和 电动 机 间 
不 再 通过 齿轮 、 同 步 市 等 机 械 传 动 泪 置 进行 


连接 ， 而 是 主轴 电动 机 通过 联 轴 需 与 主轴 连 人 
接 ， 直 接 对 主轴 进行 驱动 ， 如 图 1-15 所 示 。 


随 着 主轴 电动 机 技术 的 发 展 ， 在 高 速 主 0 
铀 领域 也 有 采用 电 主 轴 的 方案 。 电 主轴 是 一 
种 将 主轴 与 电动 机 转子 集成 在 一 起 的 电动 机 ， 简 化 了 主轴 传动 机 构 。 


1.2.2 数控 车 床 主轴 


1. 主轴 部 件 

图 1- 16 所 示 为 数控 车 床 主轴 的 部 件 及 内 部 结构 。 

在 图 1- 16b 所 示 的 数控 车 床 主轴 内 部 结构 中 ， 主 轴 前 支承 采用 三 个 超 精 密级 角 接 触 球 轴 
承 组 合 方式 ， 后 文 承 采用 两 个 角 接触 球 轴承 ,轴承 采 用 隅 僚 和 圆 螺母 进行 轴 向 间 际 调整 和 预 
对; 主轴 后 端 安放 市 轮 ， 通 过 传动 吾 与 主轴 电动 机 连接 。 


























20 


第 1 章 ”数控 机 床 机 械 传 动 


外 -| 








a) b) 


图 1-16 数控 车 床 主轴 的 部 件 及 内 部 结构 
a) 部 件 b) 内 部 结构 
1 一 主轴 电动 机 ”2 一 主轴 编码 器 ”3 一 融 轮 4 一 编码 融 同 步 带 轮 5 一 后 轴承 辆 螺母 
6 一 后 端 角 接触 球 轴 承 ”7 一 前 端 轴承 圆 螺 母 ”8 一 后 端 角 接触 球 轴承 组 ”9 一 法 兰 、10 一 密封 圈 ”11 一 主轴 


2. 主轴 辅助 装置 

(1) 主轴 编码 器 ”数控 车 床 主轴 的 一 个 重要 特征 就 是 ， 在 主轴 上 安装 有 编码 右 ( 称 为 
主轴 编码 需 ) ， 主 轴 与 编码 吉之 间 通 过 1 : 1 的 同步 带 连 接 。 主 轴 编 码 右 用 于 检测 主轴 的 实 
际 转速 和 角 位 移 。 

(2) 主轴 液压 卡 盘 “有 些 数控 车 床 主轴 可 选 装 液 压 卡 盘 ， 以 进一步 提高 加 工 的 自动 化 
程度 和 加 工效 率 ， 如 图 1-17 所 示 。 


zz ED 
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a) b) 


图 1-17 主轴 液压 卡 盘 
a) 组 成 b) 结构 
1 一 卡 盘 液 压 氏 ”2 一 连接 盘 3 一 拉杆 4 一 卡 盘 5 一 固定 液压 和 ”6 一 回转 液压 饶 
7 一 活塞 ”8 一 主轴 9 一 滑 座 ”10 一 卡 爪 








主轴 液压 卡 盘 是 一 佟 组件， 由 卡 盘 液压 币 、 拉 杆 和 
卡 爪 组成。 主轴 液压 卡 盘 安 状 在 主轴 前 问 ， 通 过 拉杆 与 
主轴 后 问 的 卡 盘 液压 币 活 塞 连 接 ， 卡 盘 液 压 币 由 固定 液 
压 生 和 回转 液压 和 拭 组 成 ， 回 转 液压 和 拭 通 过 连接 盘 与 主轴 
后 症 连 接 ， 随 主轴 一 起 转动 ， 卡 抢 的 来 紧 与 松 开 由 活塞 
通过 拉杆 来 和 带动。 图 1-18 所 示 为 主轴 液压 卡 盘 的 液压 
系统 。 

主轴 液压 卡 盘 有 高 压 夹 紧 和 低压 夹 紧 两 种 状态 。 图 
1-18 中 ， 减 压 阀 1 调 定 压 力 为 高 压 ， 减 压 交 2 调 定 压力 为 
低压 ， 电 人 磁 交 3 用 于 高 压 和 低压 切换 ， 电 磁 交 4 用 于 夹 紧 
和 松 开 切换 。 主 轴 液 压 卡 盘 的 夹 紧 和 松 开 由 数控 系统 的 
PLC 控制 。 


1. 2. 3 数控 铣床 及 加 工 中 心 主轴 图 1L18 主轴 液压 卡 盘 的 液压 系统 


eo Ne 1、2 一 减 压 阅 3、4 一 电磁 阀 
图 1- 19 所 示 为 立 式 加 工 中 心 主 轴 。 























图 1-19 立 式 加 工 中 心 主轴 
a) 主轴 传动 组 成 b) 主轴 部 件 和 刀 柄 
1 一 主轴 电动 机 ”2 一 松紧 刀 气 拭 ( 打 刀 气 和 ) 3 一 增 压 液压 氏 ”4 一 主轴 箱 5 一 主轴 部 件 ”6 一 主轴 端面 键 
7 一 主轴 ”8 一 带 轮 9 一 法 兰 。、10 一 主轴 7 : 24 锥 孔 11 一 拉 钉 “12 一 刀 柄 键 槽 “13 一 7 : 24 锥 柄 





加 工 中 心 主轴 部 件 和 主轴 电动 机 均 安 站 在 主轴 箱 上 ， 主 轴 电 动机 通过 传动 市 市 动 主轴 。 
主轴 采用 7 : 24 锥 和 孔 ,与 7 : 24 锥 柄 配合 ; 刀 柄 上 的 键 槽 与 主轴 端面 键 配 合 ， 实 现 周 向 定 
位 ; 刀 栖 后 端 上 的 拉 钉 与 主轴 中 的 弹性 卡 扑 配合， 实现 刀 柄 的 夹 紧 或 松 开 。 加 工 中 心 为 了 实 
现 日 动 换 刀 功 能 ， 其 主轴 最 明显 的 特征 束 是 具有 松 罕 刀 功 能 。 图 1-20 所 示 为 加 工 中 心 主轴 
内 部 结构 。 

主轴 通 筷 中 有 拉杆 组 件 ， 由 拉杆 9、 碟 形 弹 赏 6 和 弹性 卡 爪 5 组 成 。 松 刀 时 ， 气 氏 上 上 肥 
进 气 ， 气 和 饶 活 窒 下 移 ， 并 通过 增 压 液压 饶 使 液压 生活 窟 下 移 ， 液 压 红 活塞 上 的 通 孔 蝶 钉 10 
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9) 


a) 


图 1-20 主轴 部 件 内 部 结构 及 组 成 
a) 内 部 结构 b) 松紧 刀 气 氏 c) 拉杆 组 件 
1 一 主轴 端 键 ”2 一 刀 柄 ”3 一 前 端 轴承 ”4 一 拉 钉 ”5 一 弹性 卡 爪 ”6 一 矶 形 弹 策 ”7 一 后 端 轴承 


8 一 喷气 孔 ”9 一 拉杆 
13 一 思 具 夹 紧 检测 开关 


10 一 通 孔 螺钉 
14 一 气 红 气孔 A 


11 一 主轴 吹 气 孔 


12 一 刀具 松 开 检测 开关 


15 一 气 包 


16 一 气 包 活塞 


17 一 气 生 气孔 B 


18 一 液压 饶 加 油 孔 ( 接 油 杯 ) 19 一 增 压 液 压条 ”20 一 液压 拭 活 塞 
21 一 复位 弹 竹 ”22 一 主轴 带 轮 23 一 同步 汕 24 一 油 杯 


推动 拉杆 9 向 下 移动 ， 同 时 ， 碟 形 弹 得 6 被 压缩 ; 当 弹 性 卡 爪 5 随 拉杆 9 向 下 移动 一 段 距离 
后 ， 卡 不 在 弹力 的 作用 下 自动 松 开 拉 钉 4; 当 刀 
具 松 开 检测 开关 接 通 后 ， 机 械 手 就 可 以 将 刀具 取 
出 进行 换 刀 ; 与 此 同时 ， 压 缩 空 气 从 主轴 吹 气 孔 
进入 ， 通 过 通 孔 螺钉 10 和 拉杆 通 孔 吹 向 主轴 锥 
孔 表 面 ， 吹 掉 主 轴 锥 孔 内 的 脏 物 。 当 新 刀 顶 装 入 
主轴 锥 和 孔 后 ， 气 和 氏 下 上 腔 进 气 ， 气 入 活塞 和 液压 生 
活塞 复位 ; 拉杆 9 在 碟 形 弹 得 6 的 作用 下 复位 ， 
弹性 卡 爪 5 随 拉 杆 9 复位 ， 并 将 刀 柄 上 的 拉 钉 4 
夹 紧 ， 当 刀具 夹 紧 检测 开关 接 通 时 ， 完 成 刀 柄 来 
紧 控制 。 图 1-21 所 示 为 主轴 松紧 刀 气 动 控制 
回路 。 

松紧 刀 气 氏 由 二 位 五 通 单 电 控 电磁 立 控 制 。 





松紧 刀 和 气缸 






接 刀 库 气 所 








主轴 松紧 刀 气 动 控 制 回路 


图 1-21 
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松 刀 时 ， 电 磁 阀 线圈 得 电 ， 压 缩 空气 进入 气 仙 上 腔 ; 紧 刀 时 ， 电 人 磁 阀 线圈 失 电 ， 电 磁 阀 复 
位 ,压缩 空 气 进入 气 低 下 用 。 气 源 处 理 装 置 对 气 源 进 行 过 滤 、 调 压 和 油 筋 处 理 。 


1.3 辅助 装置 


数控 机 床 的 辅助 装置 是 为 切 前 加 工 服 务 的 ， 除 了 了 上述 的 数控 车 床 主轴 液压 卡 盘 、 加 工 中 
心 松紧 刀 装 置 等 ， 还 有 数控 车 床 的 刀 架 及 液压 尾 座 ， 加 工 中 心 的 刀 库 及 换 刀 装置 ， 数 控 分 度 
工作 人 台 和 回转 工作 台 等 辅助 装置 ， 各 种 辅助 装置 的 动作 过 程 通 常 由 数控 系统 中 的 PLC 控制 。 
1. 3. 1 数控 车 床 的 刀 架 


1. 四 方 电动 刀 架 
图 1-22 所 示 为 普通 型 数控 车 床 中 名 用 的 四 方 电动 刀 架 。 
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图 1-22 ”四 方 电动 刀 架 
a) 外 观 b) 内 部 结构 
1 一 刀 架 底座 ”2 一 蜗轮 螺杆 ”3 一 定位 盘 4 一 端面 齿 盘 5 一 空心 主轴 6 一 思 架 体 7 一 球 头 销 
8 一 转 位 套 ”9% 一 发 信 盘 ”10 一 堆 尔 开关 ”11 一 磁 钢 ”12 一 圆柱 销 13 一 定位 销 


该 电动 刀 染 采用 蜗轮 -蜗杆 传动 ， 上 、 下 齿 盘 吵 合 ， 以 及 螺杆 夹 紧 的 工作 原理 ， 同 时 用 
符 尔 开关 检测 换 刀 刀 位 。 其 工作 过 程 包 括 刀 架 抬 起 、 刀 染 转 位 选 刀 、 刀 梁 反 徘 定 位 和 刀 架 下 
降 夹 紧 。 

(1) 刀 架 择 起 ” 当 数 控 系 统 发 出 换 刀 指令 后 ， 刀 架 电 动机 正 转 起 动 ， 通 过 联 轴 带 使 
蜗杆 转动 。 蜗 轮 与 螺杆 为 整体 结构 (蜗轮 螺杆 ) ， 蜗 轮 螺 杆 绕 空 心 主轴 旋转 : 螺杆 与 刀 染 体 
中 的 内 螺纹 连接 ， 当 蜗轮 螺杆 转动 时 ， 由 于 刀 架 底座 和 刀 架 体 上 两 端面 齿 还 处 在 哺 合 状态 ， 
旦 螺杆 轴 向 固定 ， 所 以 此 时 刀 染 体 抒 起 ， 从 而 完成 刀 架 抬 起 动作 。 

(2) 刀 架 转 位 ” 当 刀 染 体 择 起 到 一 定 距离 后 ， 闹 面 齿 脱 开 。 转 位 套用 圆柱 销 与 螺杆 连 
接 ， 随 螺杆 一 起 转动 ， 当 端面 齿 完全 脱 开 时 ， 球 头 销 (离合 销 ) 在 弹 得 的 作用 进入 转 位 套 
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的 四 槽 中 。 随 着 螺杆 和 转 位 套 继续 转动 ， 转 位 套 通 过 球 头 销 带 动 刀 架 体 转 位 ， 同 时 ， 定 位 销 
es 刀 架 体 转 位 的 同时 也 囊 动 磁铁 同步 转 位 ， 与 发 信 盘 
上 的 截 尔 开关 配合 进行 刀 位 检测 。 

(3) 刀 染 een dn 当 截 尔 开 关 检 测 到 的 实际 刀 位 与 指令 刀 位 相 一 致 时 ， 表 示 

洋 已 转 到 换 刀 位 置 ， 此 时 电动 机 立即 集 止 并 开始 反 转 ， 反 转 时 间 由 数控 系统 PLC 的 定时 
we 球 头 销 从 转 位 套 的 止 槽 中 被 挤 出 ， 同 时 ， 定 位 销 在 弹簧 的 作 
用 下 进入 定位 盘 的 斜 上 四 槽 中 ， 由 于 定位 销 和 矢 四 槽 的 限制 ， 刀 软体 不 能 转 劲 ， 只 能 在 当前 位 
置 下 降 ， 刀 架 体 和 刀 座 上 的 端面 齿 畸 合 实现 精确 定位 。 电 动机 继续 反 转 ， 刀 染 体 继续 下 降 开 
始 夹 紧 。 反 转 定时 时 间 到 ， 电 动机 停止 ， 刀 架 体 和 刀 座 上 两 个 端面 齿 保持 一 定 的 夹 紧 力 ， 从 
而 夹 案 刀 染 。 

2. 转 塔 刀 架 

转 塔 刀 织 稼 用 于 斜 床 喘 数控 千 床 的 换 刀 装置 中 ， 转 塔 头 各 刀 座 中 安 逆 有 不 同 用 途 的 刀 
具 ， 通 过 转 塔 尖 的 旋转 分 度 和 定位 实现 换 刀 。 转 塔 刀 染 有 液压 转 塔 刀 架 、 伺 服 转 塔 刀 淋 、 电 
动 转 塔 刀 梁 和 动力 头 转 塔 刀 架 等 类 型 。 图 1-23 所 示 为 液压 转 塔 刀 架 
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a) b) c) 


图 1-23 液压 转 塔 刀 以 
a) 外 观 b) 结构 e) 凸轮 绝对 式 码 盘 和 接近 开关 
1 一 刀 塔 ”2 一 动 齿 盘 ”3 一 定 齿 盘 4 一 计数 开关 5 一 分 度 凸 轮 6 一 液压 马达 7 一 刀 塔 夹 紧 / 松 开 接 近 开 关 
3 一 凸轮 绝对 式 码 盘 和 接近 开关 ”9 一 刀 塔 主轴 10 一 刀 塔 夹 紧 / 松 开 液压 缸 


当 数 控 系 统 发 出 换 刀 指令 后 ， 刀 塔 严 紧 液压 币 动 作 使 刀 塔 伸 出 ， 动 郁 盘 和 十 齿 盘 脱 开 ; 
液压 马达 转动 ， 经 分 度 凸 轮 和 贞 轮 传动 带动 刀 塔 主轴 使 刀 塔 转 过 一 个 刀 位 ， 刀 塔 主轴 后 端的 
刀 位 编码 凸轮 随 主 轴 一 起 转动 ， 经 接近 开关 SQ1~ SQ4 输出 4 位 二 进 制 编码 ， 每 个 编码 与 刀 
塔 上 的 各 个 刀 位 相对 应 。 当 指令 刀 位 转 到 换 刀 位 置 时 ， 液压 马 达 停 止 转动 ， 同 时 夹 紧 液 压 短 
动作 使 刀 塔 缩 回 ， 动 齿 盘 和 定 齿 盘 虹 合 ， 刀 塔 夹 紧 接近 开关 发 出 刀 塔 锁 紧 的 信号 ， 换 刀 


2 士 


1. 3.2 数控 车 床 的 液压 尾 座 
数控 车 床 的 液压 尾 座 如 网 1-24 所 示 。 
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b) C) 


图 1-24 数控 车 床 的 液压 尾 座 
a) 外 观 b) 内 部 结构 c) 液压 回路 
1 一 顶尖 2 一 套 简 ”3 一 前 油 腔 ”4 一 尾 座 ”5 一 后 油 腔 ”6 一 活塞 杆 
7 一 套 简 顷 回 限 位 开关 ”8 一 套 简 伸 出 限 位 开关 9 一 行程 杆 


顶尖 通过 锥 柄 与 尾 座 套 简 配合 ， 尾 座 套 简 市 动 项 尖 一 起 伸 盎 。 玫 动 凋 整 时 ， 三 位 四 通电 
位 几 失 电 处 于 中 位 ， 套 简 处 于 浮动 状态 ， 可 手动 调整 套 简 的 伸缩 。 

当 数 控 系 统 发 出 侄 简 伸 出 的 指令 后 ,电磁 阀 线 峰 1YA 得 电 ， 电 位 阀 处 于 左 位 ， 压 力 油 
通过 活 窒 杆 的 内 了 筷 进 入 套 简 液压 氏 的 前 油 腔 ， 尾 座 套 简 伸 出 ， 下 到 顶尖 顶 住 工件 ， 顶 尖顶 住 
工件 的 压力 保持 由 减 压 阀 来 调 证 ， 同 时 ， 压 力 开 关 接 通 ， 发 出 工件 已 项 紧 的 信号 。 当 数控 系 
统 发 出 套 简 缩 回 的 指令 后 ， 电 人 磁 立 线圈 2YA 得 电 ， 电 磁 阀 处 于 右 位 ， 压 力 油 进 入 套 简 液压 
全 的 后 油 乃 ， 尾 座 套 简 缩 回 。 尾 座 套 简 伸 出 和 缩 回 的 限 位 由 各 目的 限 位 开关 保护 。 


1.3.3 ”加 工 中 心 的 刀 库 及 换 刀 装置 


1. 斗笠 式 刀 库 

(1) 结构 及 动作 过 程 ”斗笠 式 刀 库 用 于 立 式 加 工 中 心 的 自动 换 刀 ， 安 装 在 机 床 立 柱 上 ， 
其 结构 如 图 1-25 所 示 。 图 1-26 所 示 为 刀 库 气 人 生气 动 控制 回路 。 

刀 盘 上 均 布 有 卡 夹 ， 每 个 卡 夹 对 应 一 个 刀 座 号 ， 用 于 夹 持 刀 柄 ， 刀 具 编 号 与 刀 座 号 相对 
应 ; 整个 刀 盘 通过 滑 套 悬挂 在 九 库 文 架 的 两 根 圆 柱 导轨 上 ， 刀 库 文 架 上 安装 有 和 气 和 人生， 气缸 活 
塞 杆 与 刀 盘 连接 ， 活 塞 杆 的 伸 出 或 缩 回 带 动 刀 盘 伸 出 或 缩 回 ， 伸 出 或 缩 回 的 限 位 由 检测 开关 
进行 检测 ， 检 测 开 关 可 以 是 安装 在 气 和 上 的 磁 敏 开关 ， 也 可 以 是 安装 在 支架 上 的 行程 开关 或 
接近 开关 ; 刀 盘 上 部 连 体 安装 有 分 度 醒 轮 ， 刀 盘 电动 机 带动 凸轮 转动 ， 并 使 滚 子 绕 电 动机 轴 
线 回转 ， 深 子 与 分 度 槽 轮 配 合 ， 山 轮 每 转 过 一 周 ， 分 度 槽 轮 即 带动 刀 盘 转 过 一 个 刀 座 ( 刀 
盘 分 度 的 形式 除了 权 轮 机 构 外 ， 男 一 种 形式 是 凸轮 间 拘 运动 机 构 )， 同 时 计数 开关 通 断 一 
次 。 数 控 系 统 PLC 对 输入 的 计数 开关 信号 进行 计数 ,经 PLC 控制 ， 判 断 指 令 刀 具 对 应 的 刀 
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a) 


图 1-25 斗笠 式 刀 库 的 结构 
a) 外 观 〈 外 掉 防护 章 后 ) ”b) 结构 组 成 
1 一 支架 “2 一 刀 盘 电动 机 ”3 一 刀 库 气 仙 ”4 一 刀 盘 复位 检测 开关 5 一 刀 盘 伸 出 检测 开关 
6 一 滑 座 ”7 一 计数 开关 ”8 一 凸轮 9 一 深 子 10 一 分 度 槽 轮 ”11 一 卡 夹 ”12 一 刀 盘 13 一 导轨 








座 是 否 已 转 到 换 刀 位 置 。 

(2) 换 刀 过 程 ”斗笠 式 刀 库 换 刀 是 一 种 绝对 式 
换 刀 ， 即 每 次 换 刀 后 ， 刀 具 号 和 刀 座 号 是 一 一 对 应 
的 。 斗 等 式 刀 库 无 顷 机 械 手 交换 刀具 ， 通 过 和 主轴 
箱 及 主轴 松 票 刀 机 构 的 联动 实现 换 刀 ， 其 换 刀 动作 


刀 库 气 包 




















过 程 为 ; 
1) 数控 系统 得 到 换 刀 指令 后 ， 主 轴 自 动 返回 pe 
到 换 刀 点 ， 同 时 主轴 实现 准 停 控 制 。 a 
2) 刀 盘 旋转 ,将 与 当前 主轴 上 刀具 号 ( 设 为 | we | 
旧 刀 具 ) 对 应 的 刀 座 号 转 到 换 刀 点 。 < dh | | 
3) 刀 盘 从 原 位 由 气 负 活 塞 杆 推 出 ， 当 卡 夹 抓 CE 
住 主轴 上 的 旧 刀 具 时 ， 刀 盘 伸 出 检测 开关 接 通 , 表 图 上 26 刀 库 忆 纸 气动 控制 加 路 
示 抓 刀 完 成 。 


4) 主轴 松紧 刀 气 生动 作 ， 主 轴 上 的 旧 刀 上 其 松 开 ， 且 对 主轴 锥 筷 吹 气 ， 当 主轴 松 刀 到 位 
开关 接 通 时 ， 表 示 松 刀 完 成 。 

5) 主轴 上 移 ， 主 轴 锥 孔 中 的 旧 刀 有 具 留 在 刀 夹 上 ， 拔 刀 完 成 。 

6) 刀 库 再 次 旋转 ， 将 指令 刀具 〈 设 为 新 刀具 ) 对 应 的 刀 座 号 转 到 换 刀 点 ， 选 刀 完 成 。 

7) 主轴 再 次 下 移 至 换 刀 点 ， 新 刀具 插入 主轴 锥 筷 中 ， 插 思 完 成 。 

8) 主轴 松紧 气 红 动作， 新 刀具 在 主轴 锥 和 孔 中 崇 刀 ， 当 主轴 紧 刀 到 位 开关 接 通 时 ， 表 示 
紧 刀 完成 。 

9) 刀 盘 气 红 活塞 杆 市 动 刀 盘 缩 回 ， 当 刀 盘 复位 检测 开关 接 通 时 ， 换 刀 过 程 结束 。 
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2. 圆 盘 式 刀 库 及 换 刀 机 械 手 

圆 盘 式 刀 库 的 换 刀 过 程 由 刀 盘 选 刀 、 刀 套 翻 转 、 机 械 手 换 刀 和 主轴 松紧 刀 等 动作 联动 实 
现 ， 整 个 换 刀 过 程 由 数控 系统 的 PLC 控制 。 圆 盘 式 刀 库 换 刀 是 一 种 随机 式 换 刀 ， 即 每 次 换 
刀 后 ， 刀 具 号 和 刀 座 号 不 一 定 相 同 。 换 刀 过 程 中 ， 机 械 手 可 同时 从 刀 库 和 主轴 锥 孔 中 进行 抓 
刀 、 拔 刀 和 插 刀 ， 换 刀 效 率 高 。 图 1-27 所 示 为 圆 盘 式 刀 库 换 刀 时 机 械 手 和 刀 套 的 状态 。 

圆 盘 式 刀 库 由 刀 盘 电动 机 、 回 转 刀 盘 、 分 度 机 
构 和 刀 套 及 翻转 机 构 等 组 成 ， 刀 盘 电 动机 通过 分 度 
机 构 带 动 回 转 刀 盘 转 动 ， 刀 套 通过 支架 固定 在 回转 
刀 盘 上 ， 随 刀 盘 一 起 转动 。 

(1) 选 刀 执行 了 指令 时 ， 数 控 系 统 首先 判断 
刀 库 里 有 无 此 刀具 ， 若 没有 ， 则 系统 发 出 T 人 码 错误 
报警 ， 男 外 ， 还 要 判别 所 选 刀 具 是 否 在 主轴 上 ， 若 
已 在 主轴 上 ， 则 完成 换 刀 控制 。 然 后 判别 所 选 刀 具 
在 刀 库 中 的 具体 位 置 ， 如 果 所 选 刀具 就 在 当前 换 刀 
位 置 ， 刀 盘 电 动机 不 动作 ， 等 待机 械 手 交换 刀具 ; 
如 果 所 选 刀 具 不 在 换 刀 点 位 置 ， 系 统 判 别 所 选 刀具 
所 在 的 当前 位 置 转 到 换 刀 位 置 的 最 短路 径 及 步 距 数 ， 
输出 控制 信号 使 刀 盘 电动 机 正 转 或 反 转 ， 每 转 过 一 个 刀 套 ， 刀 盘 上 的 计数 开关 动作 一 次 。 妆 
所 选 刀 具 转 到 换 刀 位 置 时 ， 刀 盘 电动 机 制 动 停车 ， 完 成 指令 的 选 刀 控制 。 

(2) 刀 套 翻转 ” 当 刀 套 转 到 换 刀 位 置 时 ， 刀 套 轴 线 垂直 于 主轴 中 刀具 轴线 ， 为 方便 机 
械 手 同时 抓 住 主轴 和 刀 套 中 的 刀具 ， 换 刀 前 须 将 刀 套 向 下 翻转 90"， 使 刀 套 中 的 刀具 轴线 与 
主轴 轴线 平行 ， 换 刀 后 再 将 刀 套 向 上 翻转 90° 复 位 。 图 1-28 所 示 为 刀 套 翻转 示意 图 。 

当 所 选 刀具 所 在 刀 套 转 到 换 刀 位 置 时 ， 刀 套 后 部 的 
滚 子 进 入 拨 叉 内 ， 和 气缸 前 腔 进 气 ， 活 塞 上 移 并 带动 拨 又 
使 刀 套 绕 销 轴 向 下 翻转 90。， 刀 套 向 下 翻转 检测 开关 发 出 
信号 ; 气 生 后 腔 进 气 时 ,活塞 下 移 并 带动 拨 叉 使 刀 套 向 
上 翻转 90* ， 刀 套 复 位 检测 开关 发 出 信号 。 

(3) 凸轮 式 换 刀 机 械 手 ”凸轮 式 换 刀 机 械 手 和 主轴 
松紧 刀 配 合 能 连续 实现 抓 刀 、 拔 刀 、 交 换 和 插 刀 的 动作 ， 
如 图 1-29 所 示 。 

1) 抓 刀 。 机 械 手 电动 机 第 一 次 起 动 ， 电 动机 通过 詹 
齿轮 同时 带动 端面 凸轮 和 圆柱 凸轮 旋转 ， 圆 柱 凸 轮 带动 
凸轮 滚 子 使 花 键 轴 套 旋转 ， 花 键 轴 套 再 带动 机 械 手 轴 由 
原 位 逆 时 针 方 向 旋转 63$。 或 73"， 进 行 机 械 手 抓 刀 动作 。 
当 机 械 手 抓 刀 到 位 开关 接 通 时 ， 机 械 手 电动 机 立即 制 动 
停止 ， 完 成 机 械 手 抓 刀 控制 。 在 此 期 间 ， 机 械 手 轴 癌 












































2 
图 1-27 圆 盘 式 刀 库 换 刀 时 机 械 手 和 刀 套 
的 状态 
1 一 思 套 2 一 机 械 手 ”3 一 主轴 


























图 1-28 刀 套 翻转 示意 图 
1 一 深 道 ”2 一 刀 套 3 一 深 轮 4 一 拨 叉 


不 动 。 5 一 思 套 复位 检测 开关 ”6 一 气 饶 
2) 主轴 松紧 刀 机 构 动 作 ， 卡 不 松 开 主轴 锥 和 孔 中 的 刀 7 一 刀 套 向 下 翻转 检测 开关 8 一 计数 开关 
柄 ， 并 发 出 主轴 松 开 到 位 信和 号 。 9 一 回 敬 刀 盘 10 一 文采 
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a) b) 


图 1-29 凸轮 式 换 刀 机 械 手 
a) 传动 机 构 b) 圆柱 凸轮 及 凸轮 滚 子 
1 一 机 械 手 电动 机 ”2 一 抓 刀 到 位 开关 ”3 一 机 械 手 原 位 开关 4 一 机 械 手 轴 ( 花 键 轴 ) 5 一 花 键 轴 套 
6 一 凸轮 滚 子 7 一 择 辟 ”8 一 主轴 9 一 机 械 手 ”10 一刀 套 11 一 端面 凸轮 “12 一 圆柱 凸轮 “13 一 锥 齿轮 





3) 机 械 手 电动 机 第 二 次 起 动 ， 通 过 锥 齿轮 同时 市 动 端面 凸轮 和 圆柱 凸轮 旋转 ， 机 械 手 
轴 依 次 完成 拔 刀 、 交 换 和 搬 刀 三 个 动作 : 中 端面 凸轮 控制 播 辟 摆动， 使 机 械 手 轴 癌 下 运动 ， 
实现 拔 刀 动作 ， 在 此 期 间 ， 凸 轮 深 子 不 转动 ， 故 机 械 手 也 不 转动 ; @ 拔 刀 结 束 ， 圆 柱 凸 轮 通 
过 凸轮 深 子 市 动 花 键 轴 倒 转动， 再 由 花 键 轴 套 市 动机 械 手 轴 旋 转 180*， 实 现 刀 具 交 换 动 作 ， 
在 此 期 间 ， 揪 辟 不 摆动 ， 机 械 手 轴 不 动 ; 3) 病 面 凸 轮 再 次 控制 揪 辟 摆动 ， 使 机 械 手 轴 间 上 运 
动 ， 实 现 插 刀 动作 ， 在 此 期 间 ， 凸 轮 深 子 不 转动 ， 故 机 械 手 也 不 转动 。 当 抓 刀 到 位 开关 再 次 
接 通 后 ， 机 械 手 电动 机 立即 制 动 停止 。 

4) 主轴 松 索 刀 机 构 动 作 ， 卡 扑 夹 紧 主 轴 锥 孔 中 的 刀 柄 ， 并 发 出 主轴 夹 紧 到 位 信号 。 

5) 机 械 手 电动 机 第 三 次 起 动 ， 圆 柱 凸 轮 市 动 吓 轮 滚 子 使 花 键 轴 套 旋转 ， 人 花 键 轴 套 再 市 
动机 械 手 轴 顺 时 针 方 向 旋转 65? 或 73" ， 实 现 复位 动作 。 当 机 械 手 回 到 原 位 后 ， 原 位 开关 接 
通 ， 机 械 手 电动 机 立即 制 动 集 车 。 

凸轮 式 换 刀 机 械 手 通过 凸轮 等 机 械 传动 机 构 ， 配 合 机 械 手电 动机 的 三 次 起 停 ， 实现 了 原 
位 一 抓 刀 一 拨 刀 (主轴 松 刀 ) 一 交换 一 捅 刀 (主轴 紧 刀 ) 一 复位 的 动作 过 程 。 


1. 3.4 数控 分 度 工作 台 和 数控 回转 工作 台 


1. 分 度 工作 台 

数控 分 度 工 作 台 第 用 于 四 式 数 控 铣 匀 加 工 中 心中 ， 其 功能 是 ， 通 过 工作 台 的 圆周 分 度 ， 
将 工件 转 位 换 面 ， 与 自动 换 刀 功能 配合 ， 实 现 工 件 一 次 装 夹 完成 几 个 面 的 多 工序 加 工 ， 提 高 
了 加 工效 率 ， 特 别 适 合 于 箱 体 类 零件 的 加 工 。 数 控 分 度 工作 台 的 分 度 和 定位 有 定位 销 式 和 鼠 
齿 盘 式 ， 数 控 分 度 工 作 人 台 只 能 完成 分 度 运 动 ， 不 能 实现 圆周 进 给 运动 , 数控 分 度 工 作 台 的 分 
度 动作 由 数控 系统 的 PLC 控制 。 图 1- 30 所 示 为 定位 销 式 数控 分 度 工 作 台 
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图 1-30 ”定位 销 式 数控 分 度 工作 台 
a) 外 观 b) 结构 
1 一 工作 台 2 一 转台 轴 ”3 一 六 角 螺 条 4 一 轴 套 ”5 一 消 际 液压 和 ”6 一 定位 讨 套 7 一 定位 销 
8 一 夹 紧 液压 条 ”9 一 齿轮 10 一 夹 紧 液压 生活 寒 ”、11 一 弹 纂 ”12 一 双 列 深 柱 轴承 ”13 一 止 推 螺 钉 
14 一 中 央 液 压低 活塞 ”15 一 中 央 液 压 氏 ”16 一 液压 油管 道 ”17、18 一 止 推 轴承 ”19 一 转台 座 


数控 分 度 工 作 台 的 动作 过 程 包括 工作 台 松 开 并 抬 起 、 工 作 台 回转 分 度 、 工 作 台 下 降 并 
尔 紧 。 

(1) 工作 台 松 开 并 抬 起 ”数控 系统 发 出 分 度 指 令 ， 底 座 上 均 布 的 夹 紧 液压 和 拭 缉 集 ， 夹 
紧 液 压 生 活塞 被 弹 和 扯 项 起 ,液压 生活 塞 顶 端的 T 形 头 松 开工 作 台 ; 同时 ， 消 隙 液压 缸 钊 荷 ， 
工作 台 处 于 松 开 状态 。 中 央 液 压 伍 下 腔 进 油 ， 其 活塞 上 升 ， 并 通过 止 推 螺 钉 和 转台 座 将 工作 
台 抬 起 ， 固 定 在 工作 人 台面 中 的 定位 销 从 定位 衬 套 中 拔 出 ， 工 作 台 处 于 抬 起 状态 。 

(2) 工作 台 回 转 分 度 ”液压 马达 或 电动 机 转动 ， 通 过 减速 齿轮 带动 固定 在 工作 台面 下 
的 齿轮 9 转动 进行 分 度 。 当 工作 台 即 将 到 达 分 度 位 置 时 ， 工 作 台 上 的 挡 块 碰撞 限 位 开关 ， 工 
作 台 减速 并 停止 转动 ， 此 时 ， 定 位 销 正 好 对 准 定位 裤 套 孔 ， 分 度 完 成 。 

(3) 工作 台 下 降 并 锁 紧 ”中 央 液 压 缸 和 伸 荷 ， 工 作 台 靠 自 重 下 降 ， 定 位 销 插 入 定位 衬 套 
孔 中 ， 完 成 定位 动作 。 接 着 ， 消 隐 液 压 秆 进 油 ， 其 活塞 顶 住 工作 台 ， 消 除 可 能 出 现 的 径 辐 间 
际 ; 同时 ， 夹 紧 液 压 生 进 油 ， 推 动 活 塞 下 降 ,， 活塞 项 端的 T 形 头 拉 紧 工 作 台 ， 工 作 台 处 于 
- 

2. 数控 回转 工作 台 

数控 回转 工作 台 除 了 分 度 和 转 位 功能 外 ， 还 可 以 作为 回转 伺服 轴 实 现 圆 周 进 给 运动 ， 以 
及 与 其 他 伺服 轴 联 动 。 图 1-31 所 示 为 卧 式 数 探 回转 工作 人 台 

数控 回转 工作 人 台 的 分 度 转 位 和 圆周 进 给 由 伺服 电动 机 通过 蜗轮 -蜗杆 传动 实现 ， 并 由 夹 
紧 液压 所 对 工作 台 进 行 夹 紧 和 松 开 。 工 作 台 静止 时 ， 必 须 处 于 锁 紧 状 态 ， 为 此 ， 在 蜗轮 底部 
的 径 问 安 猴 有 几 对 夹 紧 瓦 ， 并 在 底座 上 均 布 同样 数量 的 夹 紧 液压 和 。 当 夹 紧 液压 和 拭 的 上 上 腔 接 
通 压 力 油 时 ， 活 塞 便 压 向 钢 球 ， 使 严 紧 瓦 相互 收缩 并 夹 紧 蜗轮 ; 在 工作 台 需 要 回转 时 ， 来 紧 
液压 缸 印 荷 ， 在 弹簧 的 作用 下 ， 钢 球 抬 起 , 夹 紧 瓦 相互 分 开 将 蜗轮 松 开 。 

数控 回转 工作 台 的 导轨 面 由 大 型 深 动 轴承 支承 ， 并 由 圆锥 深 柱 轴承 及 双 列 问心 圆柱 深 子 
轴承 保持 准确 的 回转 中 心 。 分 度 工作 台 实 际 转动 的 角度 由 高 精度 圆 光 机 直接 进行 检测 ， 或 者 
通过 伺服 电动 机 中 的 编码 右 间 接 进行 检测 ， 检 测 信号 反馈 给 数控 系统 进行 位 置 控 制 。 
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第 { 草 ” 数控 机 床 机 械 传动 f/f/. 2 








ed ds 
INBANY 
N 人 pa 
和 和 < 
到: 
移 a ee : 
a) b) 


图 1-31 卧 式 数控 回转 工作 人 台 





a) 外 观 b) 结构 
1 一 蜗杆 ”2 一 蜗轮 3、4 一 夹 紧 瓦 5 一 夹 紧 液压 氏 6 一 活 寨 7 一 弹 得 
8 一 钢 球 ”9 一 底座 ”10 一 圆 光 栅 


随 春 力 矩 电动 机 在 数控 回转 工作 台中 的 应 用 ， 出 现 了 直接 驱动 数控 回转 工作 人 台 。 在 二 接 
驱动 数控 回转 工作 台中 ， 电 动机 转子 直接 与 回转 工作 台 连接 ， 省 却 了 蜗轮 -蜗杆 等 传动 链 ， 
简化 了 机 械 绪 构 ， 提 高 了 传动 精度 。 


1.4 进 给 机 械 传动 的 特性 
对 于 滚珠 丝 杠 进 给 传动 系统 ， 人 负载 转 符 和 惯量 是 选择 伺服 电动 机 的 重要 依据 ， 是 影 啊 进 

给 传动 系统 运动 快速 性 、 准 确 性 和 稳定 性 的 重要 因素 。 

1.4.1 负载 转 矩 


计算 负载 转 和 矩 的 目的 就 是 ， 
将 进 给 传动 系统 中 的 各 种 力 及 转 
矩 折 和 拭 到 伺服 电动 机 的 轴 上 ， 包 
括 切 痢 力 产 生 的 切 前 转 矩 、 友 擦 

















力 产 生 的 摩擦 转 矩 及 重力 产生 的 过 
重力 转 和 矩 等 。 图 1-32 所 示 为 进 Po 
给 传动 系统 的 负载 组 成 。 
1. 切削 转 撼 图 1-32 ” 进 给 传动 系统 的 负载 组 成 


切削 力 折算 到 伺服 电动 机 得 1 一 防护 旱 ”2 一 工作 台 3 一 工件 4 一 导轨 


上 的 转 矩 来 目 于 切削 加 工时 轴 回 
切 前 力 Pr ，Fa 折算 到 电动 机 的 转 和 矩 Tv 为 
加 FviPs 


V 
pa NTT 
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加 <- \ 数控 技术 及 应 用 
式 中 《Fa 一 一 切削 力 在 灿 四 的 分 力 (N) ; 


户 一 一 丝 杠 螺 距 (m); 
i 一 一 减速 比 (i 二 1); 





My 





减速 装置 的 效率 ， 当 伺服 电动 机 与 丝 村 直 连 时 ，i 和 均 为 1; 
m1, 一 一 深 珠 丝 杆 螺母 副 的 传动 效率 。 
2， 摩擦 转 箱 








进 给 传动 系统 摩 控 力 折算 到 电动 机 轴 上 的 摩 探 转 和 矩 ， 包 括 导 轨 摩 捧 转 和 矩 、 防 护 党 摩 控 转 
怎 及 丝 杠 文 素 轴承 预 么 转 矩 等 。 


(1) 叶 轨 寿 探 特 逢 ”导轨 雄 氛 力 折 算 到 电动 机 轴 上 的 摩擦 转 窍 7, 为 
Me 人 





= me cos Qt+F uit+rF 
8g a 2 gp ) 


式 中 jw 一 一 导轨 的 摩擦 因数 ; 


3 
m 一 一 工件 、 工 作 台 及 拖 板 的 质量 (kg); 
g 一 一 重力 加 速度 ，g=9. 81m/s”; 

a 一 一 轴 倾 斜 角 度 ， 由 机 床 结构 决定 ， 水 

平 轴 w=0"， 垂 直 轴 w=90°; 

FT 一 一 切削 力 在 垂直 方向 的 分 力 (N) ; 
,一 一 深 动 导轨 预 载 集 ( 预 紧 力 ) (N) 。 
(2) 防护 站 摩擦 转 算 


数控 机 床 导轨 常用 多 
级 伸缩 式 防 护 单 (图 1-33) ， 其 乔 板 与 防护 让 之 ee re 
、 天 > 一 仆人 坟 一 -十 | = 谷 
间 的 摩擦 力 与 宽度 有 关 ， 见 表 1-1. 1 一 不 锈 钢 伸缩 防护 日 ”2 一 刊 板 3 一 工作 
表 1-1 刊 板 与 防护 章 之 间 的 摩擦 力 
冤 度 /m 


摩擦 力 F/(N/m) 





2~3 


250 


工作 台 两 侧 通 常安 装 防护 田 ， 工 作 台 移动 时 ， 一 侧 的 防护 淖 伸 出 ， 另 一 侧 的 防护 田 缩 
回 。 设 防护 时 宽度 为 及 ， 则 单 侧 防 护 田 产生 的 摩擦 力 折算 到 电动 机 轴 上 的 摩擦 转 矩 了 为 
PFB 





2 

(3) 丝 杠 文 素 轴承 摩 探 转 官 ” 丝 杠 文 素 轴 素 的 摩 探 转 矩 通 币 很 小 ,可 忽略 。 但 对 于 双 

半 文 素 且 轴 回 预 紧 的 丝 枉 ， 须 考虑 预 桑 力 产 生 的 摩 氛 转 乍 ， 其 折算 到 电动 机 轴 上 的 摩 探 转 矩 
7 为 





M 
式 中 jw 一 一 文 承 轴承 的 摩擦 因数 ， 一 般 为 0.003~0. 005 ; 
di 一 一 文大 轴承 的 平均 直径 (m); 

让 ,一 一 文 承 轴承 的 预 紧 力 (N) ; 

,一 一 丝 杠 预 紧 力 (N) 。 
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第 1 章 ”数控 戒 传 志 A 
第 1 章 ”数控 机 床 机 械 传 动 > 


则 总 摩 控 转 惩 Th 为 





二 sd 
3. 重力 转 算 
当 轴 水 平安 装 时 ， 无 须 考 感 重力 转 和 矩 ， 但 对 于 垂直 轴 或 倾斜 轴 ， 如 数控 铣床 或 加 工 中 心 
主轴 箱 牌 直 上 下 运动 、 冬 床 映 数控 车 床 X 轴 的 刀 梁 运动 ， 则 主轴 箱 或 刀 架 折算 到 电动 机 轴 
上 的 重力 转 和 矩 Te 为 








1 
1 < 2 Qt 
由 此 ， 进 给 机 械 传动 系统 各 负载 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 刀 为 
7 =Ty+Th+Te 

【 例 1-1】 茶 立 式 加 工 中 心 , 已 知 : 

1) 工件 质量 为 450kg， 工 作 台 质量 为 180kg。 

2) 工 轴 深 珠 丝 杠 直径 为 440mm， 螺 距 为 1 2mm， 长度 为 1000mm， 丝 杠 材 料 密度 为 
7847kg/m” ; 丝 杠 与 伺服 电动 机 通过 联 轴 右 直 连 ， 联 轴 器 惯量 为 0.3x10 司 kg. m*， 丝 杠 传动 
效率 为 0. 93。 

3) 荆 轴 丝 杠 两 端 轴承 支承 有 旦 预 紧 ， 文 际 轴 际 的 雄 探 转 失 为 0.6N .me。 

4) 式 轴 导轨 为 再 线 滚动 导轨 ， 摩 探 因 数 为 0.003 ， 每 个 请 块 预 载 傈 为 838N。 

5) 式 轴 防护 章 为 多 级 伸缩 式 防护 单 ， 视 度 为 550mm。 

6) 切削 力 在 筷 轴 的 轴 向 分 力 为 4400N， 垂 直方 向 分 力 为 1000N。 

根据 已 知 条 件 ， 得 到 : 质量 m = 450kg+180kg = 630kg， 丝 杠 螺 距 已 = 12mm, 减速 比 
=1， 减 速 装置 效率 9 ,=1， 丝 杠 传动 效率 7 =0. 93 ， 支 承 轴承 的 摩 护 转 和 矩 Ti, =0. 6N .me 

导轨 摩擦 因数 w。= 0. 003 ， 导 轨 预 载荷 F ,= 838Nx4 (4 个 滑 块 )= 3352N， 切 前 力 轴 向 
分 力 Pr =4500N, 切削 力 在 垂直 方向 的 分 力 Fyr = 1000N， 防 护 蛙 摩擦 阻力 FF = 180N/mx 
0. 55mx2 ( 双 侧 )= 198N。 

XX 轴 人 负载 转 失 计算 : 

1. 切削 转 矩 





viP 4500Nx0.012m 


v 三 一 一 = 一 一 一 一 一 一 =9.23N…m 
2TI7 yn 2TX1LIXx1x0.9 





2. X 轴 摩 擦 转 短 
(1) 导轨 摩 探 转 矩 
Ms 人 
ZT 
0. 003x0. 012m 
= x(630kgx9. 81m/s’ Xcos0°+1000N+3352N) 
2TX0. 93 


=0.06N.m 





g (mg cos atF vr+PF,) 





(2) 防护 单 厚 擦 转 矩 


Prk, 0. 012x198 a 
es Pe Pe @ mm 
~ 27m yn 27x1x1x0.93 
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(3) 文 承 轴承 摩 控 转 矩 





人 =0.0N m 
所 以 , 区 轴 摩 探 较 矩 为 
TR=7T,+7.+T, =0.06N. m+0.4N . m+0.6N. m=1.06N. m 
3. 重力 转 矩 
因为 X 轴 为 水 平 轴 ， 故 重力 转 矩 Te =0。 


1. 4. 2 负载 惯量 


伺服 电动 机 驱动 深 珠 丝 杠 的 进 给 传动 系统 中 ,负载 惯量 包括 旋转 运动 部 件 惯量 和 直线 运 
动 部 件 惯量 折算 到 电动 机 轴 上 的 惯量 
1. 旋转 运动 部 件 惯量 
旋转 运动 部 件 惯 量 包括 伺服 电动 机 转子 惯量 、 深 珠 丝 杠 惯量 、 联 轴 帮 及 齿轮 或 同步 市 轮 
上 蜗 量 等 。 当 伺服 电动 机 与 深 珠 丝 杜 间 有 传动 比 i 时， 深 珠 丝 杠 、 齿 轮 或 同步 带 轮 惯量 折算 到 
电动 机 轴 上 的 惯量 儿 为 
mpd’l 
321 





式 中 pg 一 一 旋转 部 件 材 料 密度 (kg/m ) ; 

任 (m); 

实心 圆柱 体 长 度 (m)。 

2. 直线 运动 部 件 惯量 

工作 人 台 和 工件 、 主 轴 箱 或 刀 架 等 直线 运动 部 件 折算 到 电动 机 轴 上 的 惯量 万 为 

















由 此 ， 负 载 折 算 到 电动 机 轴 上 的 惯量 万 为 
/=./ + 
【 例 1-2】 根据 例 1-1 提供 的 数据 ， 计 算 X 轴 的 惯量 。 
(1) 滚珠 丝 杠 折算 到 电动 机 轴 上 的 惯量 斤 
TU nx7847kg/m’ x(0. 04m)4xlm 
> 32 | 32x1 
式 中 dd, 一 一 丝 杠 直径 (m)。 
(2) 联 轴 需 折算 到 电动 机 轴 上 的 惯量 人] 
J .=0.3x10 kg .am 





=1.97x10 kg. m’” 


所 以 ， 旋转 惯量 
J .=J,+].=1.97x10 kg: m+0.3x10 kg .: m’=2.27x10 kg. m’ 
(3) 工作 台 和 工件 折算 到 电动 机 轴 上 的 惯量 帮 


P 0. 012 
万 -ne | -G30kex| = =2. 30x10 kg. m” 








TL 2TX1 


所 以 , X 轴 上 各 负载 折算 到 伺服 电动 机 轴 上 的 负载 惯量 为 
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=] + 帮 =2.27x10 “kg: m’+2. 30x10 kg . m=4.57x10 kg: m’ 
1. 4. 3 动态 特性 


进 给 机 械 传动 是 进 给 伺服 系统 组 成 环节 之 一 ， 是 位 置 闭环 的 组 成 部 分 。 图 1-30 所 示 的 
传动 机 构 可 以 描述 为 由 质量 块 m、 弹 性 系数 为 的 连接 件 以 及 阻尼 系数 为 c 的 阻尼 件 组 成 的 
二 阶 振 菏 环节， 其 传动 模型 和 传递 吨 数 如 图 1-34a、b 所 示 。 


二 Aact? 
SZ+2COnS+ OF 


Of 
< n 
b) 

实际 











Xact2(l ) 
指令 。” 实际 


a) / 
9) 


图 1-34 进 给 机 械 传动 模型 及 传递 聘 数 
a) 机 械 传动 模型 b) 进 给 机 械 传 递 孙 数 ec) 位 置 输入 和 输出 啊 应 


图 1-34a 中 ,x (t) 是 机 械 传动 的 位 置 指令 输入 ， 该 指令 值 与 伺服 电动 机 转速 、 丝 杜 
螺 距 及 传动 比 等 因数 有 关 ; x,w。(1t) 是 工作 台 的 实际 位 置 输出 。 质 量 m 包括 工作 台 和 工件 
的 质量 ; 弹性 系数 上 反映 了 传动 系统 的 刚度 ， 包 括 滚珠 丝 枉 、 联 轴 融 及 工作 台 的 弹性 变形 
等 ; 阻尼 系数 ec 反映 了 机 械 传 动 的 摩 控 和 润滑 特性 。 由 于 进 给 机 械 传动 二 阶 振 沪 环节 的 特 
性 ， 其 位 置 指令 输入 和 实际 输出 啊 应 如 图 1-34c 所 示 。 
图 1-34b 中 ， 机 械 传动 的 固有 频率 w, 和 阻尼 比 分 别 为 
k C 
W@W = /— 6=—— 
m, 2 mk 
当 输 入 信号 的 频率 等 于 机 械 传动 系统 的 谐振 频率 时 ， 系 统 就 会 产生 共振 而 不 能 正常 工 
作 。 谐 振 频 这 w, 为 














w= V1-20 

阻尼 比 上 越 小 ， 则 谐振 频率 越 接 近 于 固有 频率 。 实 际 应 用 中 ， 因 为 阻尼 比 上 较 小 ， 所 以 
用 固有 频率 来 近似 谐振 频率 。 通 第 机 械 传动 系统 的 固有 频率 w, 为 160~720rad/s， 对 应 的 频 
率 为 25~115Hz。 

对 于 机 械 传动 系统 ， 因 为 固有 频率 取决 于 系统 的 刚度 ， 所 以 提高 刚度 可 以 提高 机 械 传动 
系统 的 固有 频率 ， 以 避免 系统 产生 振动 ， 提 高 机 械 传 动 运行 的 稳定 性 ， 以 及 减 小 系统 的 死 区 
误差 ( 失 动 量 )。 数 控 机 床 进 给 机 械 传动 所 采取 的 各 种 调整 手段 ， 如 消除 传动 间 际 ， 丝 杠 、 
导轨 及 轴承 的 预 紧 等 ， 都 是 为 了 达到 提 高 刚度 的 目的 。 
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思考 题 与 吉 题 

1. 填充 题 

(1) 滚珠 丝 杠 螺 母 副 是 一 种 的 传动 部 件 ， 
其 中 ， 由 伺服 电动 机 种 动 ， 实 现 旋 转运 动 ， 与 工作 台 等 部 件 连 
接 ， 实 现 直 线 运动 。 工 作 台 的 进 给 速度 和 方向 由 伺服 电动 机 的 和 决定 。 

(2) 深 珠 丝 杠 的 螺 距 是 指 ， 丝 杠 螺 踢 累积 误差 会 
影响 精度 。 

(3) 滚珠 丝 杠 采用 双 螺 母 的 目的 是 及 ， 负 用 的 消 陀 
方法 有 和 等 。 

(4) 滚珠 丝 杠 支承 的 方式 有 和 





对 丝 杠 轴承 进行 预 骏 能 提高 传动 的 
(5) 深 珠 丝 杠 竺 二 安装 时 ， 为 防止 失 电 时 主轴 箱 、 刀 邓 等 的 目 由 下 沙 ， 通 帝 在 与 其 连 




























































































接 的 伺服 电动 机 中 安装 ， 该 装置 时 松 开 ， 时 锁 紧 。 

(6) 导轨 的 作用 是 和 ， 数 控 机 床 导 轨 的 主要 类 型 有 

和 和 等。 前者， 为 克服 仆 行 现象 ， 常 采用 ， 其 侧 向 间 

附和 预 紧 由 进行 调整 ; 后 者 由 和 等 组 成 。 

(7) 进 给 传动 系统 负载 折算 到 伺服 电动 机 轴 上 的 参数 为 和 

(8) 数控 机 床 主 运动 的 形式 有 、 和 
数控 车 床 主轴 上 除了 安装 普通 卡 盘 外 ， 还 可 选 装 ， 另 外 ， 主 轴 通 过 传 
动 比 为 1 : 1 的 同步 带 连 接 ， 用 于 主轴 和 的 测量 ; 数控 铣 
床 和 加 工 中 心 主轴 锥 孔 中 有 松紧 刀 机 构 ， 该 机 构 由 

和 等 组 成 。 

(9) 和 是 所 有 数控 机 床 必 须 具 备 的 辅助 功能 ， 辅 
助 疾 置 的 动作 由 数控 系统 的 进行 控制 。 

(10) 数控 车 床 四 方 电动 刀 架 的 换 刀 过 程 有 一 一 等 ; 
液压 转 塔 刀 染 中 ， 转 塔 尖 的 分 度 放 转 由 带动 ， 转 塔 头 的 夹 紧 和 松 开 由 
带动 ， 转 塔 头 的 精 定位 由 实现 。 





2. 简 答 题 

(1) 滚珠 丝 杠 与 伺服 电动 机 的 连接 有 哪些 方式 ? 

(2) 丝 杠 螺 距 累积 误差 是 怎样 产生 的 9 对 丝 杠 螺 距 累积 误差 进行 补偿 的 目的 是 什么 ? 

(3) 数控 机 床 主轴 采用 齿轮 换 档 的 目的 是 什么 ? 齿轮 换 档 有 哪些 方式 ? 

(4) 根据 加 工 中 心 主轴 松紧 刀 机 构 ， 用 流程 图 说 明 主 轴 松 紧 刀 的 过 程 。 

(5) 斗笠 式 刀 库 换 刀 过 程 中 ， 主 轴 锥 孔 中 刀 柄 的 抓 刀 是 怎样 实现 的 ?” 拔 刀 和 搬 刀 又 是 
怎样 实现 的 ? 

(6) 圆 盘 式 刀 库 换 刀 过 程 中 ， 抓 刀 是 怎样 实现 的 9” 拔 刀 和 插 刀 又 是 怎样 实现 的 ? 

(7) 数控 分 度 工作 台 和 数控 回转 工作 台 有 什么 区 别 ? 

(8) 提高 进 给 机 械 传动 刚度 的 目的 是 什么 ” 有 哪些 措施 ? 
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3. 设计 计算 题 

某 立 式 加 工 中 心 ， 已 知 ， 

1) 工件 质量 为 450kg， 工 作 台 质量 为 180kg, 了 轴 拖 板 等 部 件 质 量 为 220kg。 

2) 了 Y 轴 深 珠 丝 杠 直径 为 $40mm， 螺 距 为 12mm， 长 度 为 800mm， 丝 枉 材 料 密度 为 
7847kg/m  ; 丝 杠 与 伺服 电动 机 通过 联 轴 顺 直 连 ， 联 轴 需 惯量 为 0.3x10 kg . m*， 丝 杠 传动 
效率 为 0. 93。 

3) 了 轴 丝 杠 两 端 轴承 文 承 旦 预 紧 ， 文 承 轴承 的 摩擦 转 矩 为 0.6N : ms。 

4) 了 轴 导 轨 为 直线 滚动 导轨 ， 摩 探 因 数 为 0.003， 每 个 滑 块 预 载 信 为 838N。 

5) 了 轴 防 护 章 为 多 级 伸缩 式 防护 重 ， 宽 度 为 650mm。 

6) 切削 力 了 轴 分 力 为 1000N。 

计算 Y 轴 各 负载 折算 到 伺服 电动 机 轴 端 的 摩擦 转 矩 和 转动 惯量 。 
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主轴 电动 机 及 驱动 





数控 机 床 的 主轴 是 通过 主轴 电动 机 来 融 动 的 ， 数 控 系 统 通 过 对 主轴 电动 机 的 控制 来 实现 
对 主轴 的 控制 。 当 前 ， 数 控 机 床 主轴 电动 机 普遍 使 用 三 相交 流 异 步 电动 机 及 变频 驱动 ， 主 轴 
电动 机 驱动 有 两 种 配置 形式 : 普通 三 相交 流 寞 步 电 动机 和 变频 人 各， 数控 系统 配套 的 专用 主轴 
电动 机 和 主轴 驱动 右 。 前 者 常用 于 普通 数控 机 床 中 ， 实 现 变 频 调 速 ， 正 、 反 转 起 动 和 停止 等 
基本 控制 ; 后 者 用 于 多 功能 数控 机 床 中 ， 除 了 主轴 基本 控制 外 ， 还 可 实现 定 辐 、 定 位 及 主轴 
伺服 等 控制 。 








2.1 三 相交 流 异 步 电 动机 及 变频 调 速 


2. 1.1 三 相交 流 异 步 电 动机 








图 2-1 三 相交 流 异 步 电 动机 


a) 内 部 结构 及 组 成 b) 笼 型 转子 导 条 ”c) 变频 专用 异步 电动 机 
一 前 端 盖 ”2 一 前 轴承 ”3 一 转子 4 一 定子 绕组 5 一 电源 接线 盒 。”6 一 定子 铁心 
7 一 后 端 盖 ”8 一 后 轴承 9 一 冷却 风 遍 ”10 一 机 座 ”11 一 风扇 电动 机 电源 接线 盒 





定子 包括 机 座 、 定 子 铁心 和 定子 三 相 绕 组 ， 定 子 铁心 由 硅钢 片 合 站 而 成 ， 内 圆周 均 布 有 
线圈 档 ， 线 圈 权 内 舱 有 三 相对 称 绕 组 ， 绕 组 端子 引入 机 座 上 的 接线 盒 内 ， 可 接 成 三 角形 绕组 
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或 星 形 绕组 ; 转子 也 由 人 硅钢 片 车 站 而 成 ， 外 圆周 均 布 有 线圈 权 ， 线 疾 权 内 浇 狂 有 铝 导 条 ， 图 
2- 1b 所 示 为 去 挥 转子 铁心 后 的 先 形 转子 导 条 ， 定 子 和 转 于 之 间 有 人 气 际 。 演 通 异 步 电 动机 的 
转子 上 还 安 逆 有 散热 风扇 ， 当 普通 三 相交 流 异 步 电 动机 用 变频 天 进行 调 速 ， 且 转子 转速 较 低 
时 ， 若 散热 风扇 的 风量 不 足以 对 电动 机 进行 冷却 ， 则 电动 机 容易 发 热 ， 严 重 时 会 损坏 定子 线 
组 绝缘 ,造成 短路 。 为 适应 变频 调 速 的 需要 ， 出 现 了 一 种 变频 专用 异步 电动 机 ， 如 图 2- le 
所 示 。 变 频 专 用 异步 电动 机 有 专门 的 散热 风 局 电动 机 ， 对 电动 机 本 体 进 行 强制 冷却 ， 风 忆 电 
动机 单独 供电 ， 风 遍 的 风量 与 电动 机 转速 无 天 。 男 外 ， 变 频 专 用 异步 电动 机 还 提高 了 定子 绕 
组 的 绝 绿 性 能 ， 有 些 变频 专用 异步 电动 机 定子 绕组 中 还 埋设 有 热 敏 电阻 ， 用 于 检测 电动 机 的 
温度 。 

2. 运行 原理 

三 相交 流 异步 电动 机 的 运行 原理 如 图 2-2 所 示 。 

三 相交 流 异 步 电 动机 定子 绕组 通 入 
三 相交 流 电 后 ， 在 定子 与 转子 的 气 际 间 
产生 旋转 磁场 ， 其 转速 no 称 为 同步 转 
速 ，no=60fYp ,Pp 为 定子 绕组 极 对 数 ，f 
为 定子 绕组 电源 频率 ,改变 了 即 改变 
n0。 旋 转 和 磁场 切割 转子 铁心 中 的 导 条 ， 
并 在 导 条 中 产生 感应 电流 。 这 样 ， 有 感 
应 电流 的 转子 导 条 与 旋转 磁场 相互 作用 
产生 电磁 转 矩 ,转子 在 电磁 转 矩 的 作用 
下 跟随 旋转 磁场 以 转速 ny 旋转 。 因 为 在 电动 机 运行 状态 下 ， 和 转子 转速 只 能 小 于 同步 转速 
(no>nm ) ， 故 称 为 异步 电动 机 ， 又 因为 转子 导 条 中 的 电流 由 旋转 磁场 感应 而 来 ， 所 以 又 称 为 
感应 电动 机 。 当 电源 频率 了 下 降 时 ， 旋 转 磁 场 转速 no 随 之 下 降 ， 但 由 于 转子 的 机 械 惯性 ， 
转子 转速 ny 瞬间 维持 不 变 ， 此 时 ， 转 子 转速 大 于 旋转 磁场 转速 (ny>no)， 电 动机 处 于 回馈 
制 动 状 态 ， 即 有 电流 从 电动 机 绕组 中 流出 ， 电 动机 转速 下 降下 至 当前 频率 所 对 应 的 转速 。 


2. 1.2 变频 调 速 


改变 电动 机 的 电源 频率 可 实现 电动 机 的 调 速 。 变 频 调 速 过 程 中 ， 为 了 满足 三 相交 流 异 步 
电动 机 定子 绕组 电磁 特性 的 要 求 ， 在 额定 转 7N.m p/w 
速 以 下 变频 调 速 时 ， 电 动机 电磁 转 和 矩 保持 不 
变 ， 电 动机 功率 与 转速 成 正比 ， 实 现 恒 转 算 
调 速 ; 在 额定 转速 以 上 变频 调 速 时 ， 电 动机 
功率 不 变 , 有 旦 电磁 转 矩 与 电动 机 转速 成 反 
比 ， 实 现 恒 功 率 调 速 ， 如 图 2-3 所 示 。 

三 相交 流 蜡 步 电 动机 变频 调 速 通常 有 。 50Hz 1/Hz 
U/f 和 矢量 控制 方式 。 在 U/f 控制 方式 中 ， ”图 2-3 变频 调 速 时 转 矩 和 功率 与 转速 的 关系 
通过 控制 随 频率 变化 的 电压 ， 且 U/f 值 保持 
恒定 ， 实 现 变频 调 速 。 矢 量 控制 就 是 构建 一 个 数学 模型 ， 将 交流 电动 机 等 效 成 直流 电动 机 ， 
因为 直流 电动 机 有 优良 的 调 速 性 能 ， 且 直流 电动 机 的 调 速 可 分 别 通过 控制 转 怎 电 流 〈 人 恒 转 
























































图 2-2 三 相交 流 异 步 电 动机 运行 原理 
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窍 调 速 ) 或 励磁 电流 〈 恒 功率 调 速 ) 来 实现 ， 所 以 矢量 控制 的 结果 就 是 ， 通 过 控制 等 效 的 
转 和 矩 电流 或 励磁 电流 来 控制 三 相 电 动机 定子 绕组 的 三 相 电 流 ， 从 而 获得 优良 的 调 速 性 能 。 
2. 1. 3 变频 器 

1. 变频 控制 

变频 器 本 质 上 是 一 种 电源 变换 装置 ， 数 控 机 床 中 所 用 的 变频 器 通常 为 电压 型 “ 交 - 直 - 
区 ”变频 需 ， 如 图 2-4 所 示 。 变 频 肯 根据 频率 给 定 信 号 ， 将 输入 的 正弦 波 交 流 电 (如 三 相 
380V/50Hz) 经 内 部 控制 电路 和 功率 开关 ， 输 出 电压 和 频率 可 变 的 、 与 正弦 波 等 效 的 三 相 方 
波 电压 ， 从 而 实现 对 电动 机 的 变频 调 速 。 


380/200V, 50/60Hz 























频率 给 定 信号 
开关 输入 信号 而 uy . 
U max 
Iv Uy 
IW Uw 
" 10V 频率 给 
Ww 定 电压 
a) b) 


图 2-4 变频 调 速 
a) 变频 天 控制 信号 及 输出 电压 和 电流 b) 频率 给 定 电压 




















频率 给 定 有 各 种 信号 形式 ， 如 电压 、 电 流 模拟 量 频 率 给 定 ， 开 关 数 字 量 固定 频率 给 定 ， 
以 及 总 线 和 网 络 频 率 给 定 等 。 其 中 ，0~ +10V 电压 与 变频 器 输出 电源 频率 呈 线 性 关系 ， 改 变 
给 定 电压 的 大 小 即 可 改变 输出 频率 的 高 低 ， 从 而 实现 变频 调 速 。 例 如 : 设 给 定 电压 10V 对 
应 输出 频率 50Hz， 奇 变频 器 接 4 极 ( 极 对 数 p=2) 三 相 异 步 电 动机 ， 则 电动 机 转速 为 
1470r/min; 符 给 定 电 压 为 SV， 则 变频 天 输出 电源 频率 为 25Hz， 此 时 电动 机 转速 约 为 
735r/min。 数 控 机 床 模拟 主轴 控制 中 ， 数 控 系 统 通过 执行 $S (主轴 转速 ) 指令 ， 经 运算 处 理 
输出 0~ +10V 频率 给 定 电压 给 变频 顺 。 

变频 需 中 的 输入 开关 信号 包括 变频 需 运 行 的 控制 信 导 ， 如 正 转 、 反 转 、 停 止 等 信号 ， 输 
出 开关 信号 包括 变频 硕 报 警 、 运 行 状 态 等 信号 。 数 控 机 床 中 ， 变 频 硕 的 开关 信号 由 数控 系统 
的 PLC 进行 控制 ， 数 控 系 统 通过 执行 M03 、M04 及 M05 等 指令 ， 经 PLC 程序 对 变频 器 的 输 
人 、 输 出 开关 信号 进行 控制 。 

数控 机 床 专 用 主轴 电动 机 的 变频 需 是 总 线形 式 的 数字 信和 号， 如 FANUC wi 及 Bi 系列 主轴 
驱动 硕 的 主轴 串 行 总 线 ， 西 门 子 611Ue 驱动 硕 的 PROFIBUS 总 线 ， 以 及 西门 子 S120 驱动 磊 
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DRIVE- CLiQ 驱动 总 线 等 。 
2. 变频 器 的 基本 组 成 


第 2 章 ”主轴 电动 机 及 驱动 








变频 髓 主要 由 主 电 路 和 控制 电路 组 成 ， 主 电路 上 有 功率 模块 、 驱 动 电 路 等 ; 控制 电路 上 
有 由 微 处 理 需 组 成 的 控制 电路 、 检 测 电路 、 输 入 /输出 电路 等 ， 还 包括 辅助 电源 、 操 作 面 板 
和 显示 单元 等 ， 如 图 2-5 所 示 。 





电流 温度 电压 
检测 ”检测 检测 


模拟 量 输入 
(频率 给 定 控制 电路 ( 微 

电压 .电流 ) 处 理 器 .检测 、 o 报警 输出 
保护 、 驱 动 等 ) 


测量 输出 (频率 、 
电流 、 电 压 等 ) 
状态 输出 


开关 量 输 入 


图 2-5 





变频 器 的 基本 组 成 
(1) 主 电路 








变频 需 主 电路 为 电压 型 “ 交 - 直 - 交 ” 电 路 ， 由 大 功率 晶体 管 和 大 容量 
容 等 组 成 ， 根 据 电 动机 制 动 方式 的 不 同 ， 有 能 耗 制 动 方式 的 主 电路 和 回馈 制 动 方式 的 主 电 
路 ， 如 图 2-6 所 示 。 








限 流 电阻 





整流 / 逆 变 





滤波 / 均 压 逆 变 
电抗 器 /滤波 器 处 
三 相 电源 一 一 
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图 2-6 电压 型 “ 交 - 直 - 交 ” 变 频带 主 电路 
a) 能 耗 制 动 方式 的 主 电路 b) 回馈 制 动 方式 的 主 电路 














1) 整流 和 小波。 整流 和 滤波 电路 通 弟 由 二 极 管 整流 模块 和 大 容量 电解 电容 等 组 成 ， 其 
作用 就 是 把 输入 的 正 纺 泊 交流电 转 换 成 直流 电源 ， 如 输入 电压 为 380V 时 ， 整 流泪 小 后 的 平 
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均 直 流 电 压 为 330V， 该 直流 电压 称 为 直流 母线 电压 UN。 

为 了 抑制 整流 产生 的 电流 高 次 谐 波 对 电网 的 影响 ， 提 高 功率 因数 ， 变 频 需 输入 端 要 安装 
电抗 嚣 ， 小 容量 变频 器 内 置 有 电抗 磋 ， 大 容量 变频 莫 需 外 置 电抗 带 ， 必 要 时 还 可 选 装 输入 渡 
波 需 。 

2) 逆 变 及 驱动 电路 。 逆 变 电 路 是 基于 SPWM (正弦 波 脉冲 宽度 调制 ) 技术 ， 通 过 对 
VT ~VT。 绝 缘 栅 双 极 品 体 管 (IGBT) 大 功率 晶体 开关 的 导 通 和 截止 控制 ， 将 直流 母线 电压 
变换 为 电压 和 频率 均 可 变 的 、 与 三 相 正弦 波 等 效 的 三 相 方 波 电 压 输 出 。 变 频 各 的 道 变 电 路 除 
了 IGBT 外 ， 还 采用 集成 智能 功率 模块 (IPM) ，IPM 是 将 IGBT、 驱 动 电路 及 保护 电路 等 集 
成 在 一 起 的 功率 模块 。 

3) 制 动 。 在 降 频 减速 或 制 动 过 程 中 ， 电 动机 处 于 发 电 状 态 ， 其 输出 的 电流 经 续 流 二 极 
管 VD ~VD6 和 直流 母线 辐 滤 波 电容 充电 ， 引 起 直流 母线 电压 上 升 。 变 频 顺 制 动 有 能 耗 制 动 
和 回馈 制 动 两 种 方式 。 在 能 耗 制 动 方式 中 ， 如 图 2-6a 所 示 ， 当 母线 电压 超过 限定 值 时 ， 变 
频 需 控制 电路 根据 检测 到 的 直流 母线 电压 ， 输 出 控制 信号 使 制 动 单 元 Vs 导 通 ， 母 线 电压 回 
能 耗 制 动 电阻 R 释放 能 量 ， 变 频 需 进行 能 耗 制 动 ; 正常 运行 时 ， 制 动 单元 截止 。 通 浓 
7. 5kW 以 下 变频 需 内 置 制 动 电阻 ，7. 5kW 以 上 变频 需 需 外 置 制 动 电阻 。 有 些 大 功率 变频 需 
来 用 电网 回馈 制 动 的 方式 ， 如 图 2-6b 所 示 。 采 用 回馈 制 动 方式 的 变频 各 ， 其 整流 部 分 由 
IGBT 或 IPM 组 成 ， 电 动机 运行 时 ，IGBT 或 IPM 处 于 整流 状态 ， 电动 机 降 频 减速 或 制 动 时 ， 
IGBT 或 IPM 为 逆 变 状态 ， 将 母线 电压 逆 变 为 三 相交 流 电 回馈 给 电网 ， 实 现 回 僻 制 动 。 

4) 限 流 。 在 变频 需 接 和 人 电源 的 瞬间 ， 有 一 个 很 大 的 冲击 电流 经 整流 桥 癌 电容 充电 ， 为 
限制 充电 电流 ， 在 整流 桥 前 或 后 设置 限 流 电阻 Rs。 当 变频 器 上 电 且 直流 母线 电压 上 升 到 一 
定 值 时 ， 控 制 电 路 使 接触 右 触 点 Ks 闭合 ， 将 限 流 电阻 Rs 短 接 ， 以 避免 因 限 流 电 阻 长 期 接 
入 而 降低 直流 母线 电压 。 

(2) 控制 电路 

1) 正弦 波 脉冲 客 度 调制 (SPWM)。 控 制 电 路 由 DSP (数字 信号 处 理 需 ) 必 片 和 存 
储 需 等 组 成 ， 存 储 需 中 有 变频 需 控 制 软 件 及 变频 融和 运行 参 数 等 。 欣 制 电路 根据 频率 给 定 信 
号 ， 通 过 控制 软件 进行 UV/f 或 拓 量 运算 ， 获 得 三 相 控 制 电 压 ， 再 经 SPWM 和 驱动 电路 ， 得 
到 控制 主 电 路 6 个 IGBT 通 断 的 触发 脉冲 ， 经 功率 放大 输出 与 正弦 波 等 效 的 、 既 变频 又 变 压 
的 高 频 方 波 电压 。SPWM 的 过 程 如 图 2-7 所 示 。 
























































控制 电压 





图 2-7 SPWM 


图 2-7 中 ， 载 波 信 号 由 控制 电路 中 的 载波 发 生 带 产生 ， 控 制 电压 是 根据 变频 表 的 频率 给 
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第 2 章 5 《本 


定 信号 由 U/f 或 失 量 控制 运算 获得 的 。 以 U 相 为 例 ， 载 波 信号 与 控制 电压 进行 调制 ， 在 其 
一 时 刻 ， 当 控制 电压 大 于 载波 时 ， 逆 变 电 路 中 U 相 上 桥 臂 IGBT 导 通 ，U 相 电 压 为 +TVpNZ2; 
当 控 制 电 压 小 于 载波 时 ， 首 变 电 路 中 U 相 下 桥 臂 IGBT 导 通 ，U 相 电 压 为 -VpNX2， 最 终 获 得 
U 相 高 频 方 波 电 奈 。 

2) _U/f 控制。 变频 右 U/f 控制 方 式 中 ， 通 过 控制 变频 需 输 出 电压 和 频率 的 比值 实现 变 
频 调 速 。U/f 控制 方式 的 变频 调 速 通常 无 须 在 电动 机 轴 端 安装 编码 器 ， 即 速度 开 环 控制 ， 能 
满足 一 般 的 速度 控制 要 求 ， 但 在 低频 运行 时 有 电动 机 转 和 矩 下 降 的 现象 ， 可 通过 变频 需 的 电压 
补偿 〈 又 称 转 矩 提升 ) 功能 来 改善 ， 另 外 ， 为 克服 低频 时 普通 异步 电动 机 乱 自 身 风 而 散热 
困难 的 问题 ， 可 采用 变频 专用 电动 机 。UVXf 控制 方 式 的 变频 需 通 常用 于 普通 数控 车 床 的 主轴 
控制 中 ， 为 扩大 主轴 的 恒 功 率 调 速 范 围 ， 提 高 低速 转 和 矩 ， 主 轴 通 篆 采 用 齿轮 换 档 传动 。 

3) 矢量 控制 。 直 流 电 动机 通过 分 别 控制 励磁 电流 和 转 矩 电流 实现 转 矩 控制 ， 使 直流 电 
动机 具有 优良 的 调 速 性 能 。 三 相交 流 异 步 电 动机 只 在 定子 绕组 中 通 入 定子 电流 ， 基 于 “等 
效 ” 的 概念 ， 将 三 相交 流 异 步 电 动机 的 定子 电流 经 矢量 变换 运算 后 等 效 为 产生 磁场 的 电流 
分 量 〈 励 位 电流 ) 和 产生 转 矩 的 电流 分 量 ( 转 矩 电 流 ) 五 ， 如 图 2-8a 所 示 。 秋 量 控制 时 ， 
通过 逆 变 换 ， 由 等 效 的 励磁 电流 和 转 矩 电流 来 控制 三 相 电 动机 定子 绕组 的 三 相 电 流 ， 从 而 实 
现 变频 控制 ， 使 三 相交 流 异 步 电动 机 的 变频 调 速 具有 与 直流 电动 机 相同 的 调 速 性 能 ， 如 图 
2-8b 所 示 。 



























































图 2-8 三 相交 流 异 步 电动 机 天 量 控制 
a) 矢量 变换 b) 控制 框图 


这 、 避 、 这 一 三 相 电 流 指 令 
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矢量 欣 制 方式 的 变频 天 根 据 电动 机 上 是 否 有 编码 融 进 行 速度 检测 ， 分 为 有 编码 器 的 矢量 
控制 (速度 闭环 ) 和 无 编码 需 (速度 开 环 ) 的 矢量 控制 。 矢 量变 频 具 有 优异 的 调 速 性 能 ， 
表现 为 速度 精度 高 、 调 速 范 围 宽 、 低 频 转 矩 大 等 ， 矢 量变 频 天 通 常 用 于 高 性 能 的 数控 机 床 主 
轴 控 制 中 ， 除 了 速度 控制 外 ， 还 可 进行 主轴 和 定 同 、 定 位 、 刚 性 攻 螺 纹 及 主轴 伺服 等 控制 。 

另外 ， 由 于 矢量 运算 涉及 电动 机 定 、 转 子 的 电阻 ， 电 感 及 漏 感 等 参数 ， 所 以 ， 异 步 电 动机 
使 用 矢量 变频 需 进 行 调 速 控制 时 ， 初 次 使 用 时 必须 运行 变频 需 自 带 的 测试 程序 ( 自 整 定 )， 即 
脱 开 电 动机 与 负载 的 连接 ， 电 动机 在 测试 程序 下 运行 ， 变 频带 通过 检测 电动 机 的 电流 ， 辩 识 
定 、 转 子 的 电阻 、 电 感 及 漏 感 等 参数 ， 并 存储 到 变频 需 的 内 存 中 ， 供 矢量 计算 用 。 有 些 专用 的 
矢量 变频 融 内 存 中 已 存储 有 配套 的 异步 电动 机 的 电磁 参数 ， 只 要 输入 所 使 用 的 电动 机 序列 代 
码 ， 变 频 器 即 可 识别 该 电动 机 的 电磁 参数 ， 实 现 驱 动 控 制 的 智能 化 ， 如 FANUC 系统 配套 的 三 
相交 流 主轴 电动 机 和 主轴 放大 絮 、 西 门 子 系统 配套 的 三 相交 流 主轴 电动 机 和 主轴 放大 带 等 。 

(3) 驱动 电路 ”驱动 电路 的 作用 就 是 ,将 SPWM 调制 后 的 信号 转换 成 IGBT 通 、 断 的 电 
压 信 号 。 驱 动 电路 由 专门 的 集成 电路 组 成 。 

(4) 检测 电路 ”检测 电路 由 运算 集成 电路 年 组 成 ， 检 测 电 路 通过 变频 絮 中 的 电流 传 感 
器 、 温 度 传 感 器 及 电压 传 感 硕 对 变频 器 的 输出 电流 、 功 率 模 块 温 度 及 直流 母线 电压 进行 检 
测 ， 实 现 制 劲 、 限 流 、 散 热 等 控制 ， 并 进行 故障 报警 。 

(5) 输入 和 输出 电路 ”输入 和 输出 电路 包括 变频 需 输 入 开关 升降 速 和 固定 频率 开关 控 
制 等 ， 以 及 报警 开关 输出 、 变 频 硕 运行 状态 开关 输出 等 。 

(6) 操作 和 显示 ”使 用 变频 右上 的 操作 和 显示 面板 可 实现 变频 右 的 基本 控制 ( 正 、 反 
转 起 动 ， 停 止 及 点 动 等 ) ， 变 频 顺 运行 参数 设置 ， 以 及 运行 状态 和 报警 显示 等 。 

(7) 辅助 电源 ”变频 需 内 置 有 辅助 电源 ， 将 取 自 变频 融 输 入 电源 或 直流 母线 的 电压 转 
换 成 +SV、+15V 和 +24V 电源 ， 供 变频 送 中 控制 电路 、 检 测 电路 、 驱 动 电路 、 输 入 /输出 电 
路 及 显示 等 使 用 。 辅 助 电源 是 变频 天 正常 运行 的 重要 保证 。 

(8) 保护 和 报警 ”变频 需 有 完善 的 保护 和 报警 功能 ， 如 过 载 、 过 电流 、 过 电压 、 过 热 
及 欠 电 压 等 保护 。 


2.2 出 变频 各 组 成 的 模拟 主轴 


















































2. 2. 1 模拟 主轴 配置 


模拟 主轴 是 指数 控 系 统 输出 0~+10V 模拟 电压 给 变频 右 ， 实 现 主轴 电动 机 的 变频 调 速 
控制 ， 通常 用 于 普通 型 数控 机 床 的 主轴 控制 ， 如 图 2-9a 所 示 。 目 前 ， 作 为 数控 机 床 主轴 了 豫 
动 的 变频 顺 有 安 川 变 频 怖 、 三 蓉 变 频 需 、 富 士 变频 需 、 西 门 子 变 频 需 及 其 他 国产 变频 顺 ， 主 
轴 电 动机 通常 为 普通 或 变频 专用 三 相交 流 异步 电动 机 。 模 拟 主 轴 控 制 时 ， 一 方面 ，CNC 根 
据 输 入 的 S 代码 指令 ， 以 及 CNC 设 定 的 主轴 传动 比 等 参数 ， 经 控制 软件 计算 后 输出 0~ 
+10V 模 拟 电压 给 变频 器 ， 另 一 方面 ，CNC 对 M03、M04 及 M05 等 代码 指令 进行 处 理 后 ， 通 
过 CNC 中 的 PLC 和 外 部 继电器 电路 对 变频 融 的 输入 、 输 出 开关 信号 进行 控制 ， 实 现 主轴 电 
动机 的 正 、 反 转 和 停止 等 控制 。 使 用 模拟 主轴 控制 时 ， 电 劲 机 的 加 、 减 速 等 参数 需要 在 变频 
器 上 进行 设置 和 调整 。 岁 2-9b 所 示 为 某 数控 车 床 采 用 安 川 变频 带 主 轴 驱 动 的 接线 示意 图 。 
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图 2-9 模拟 主轴 
a) 组 成 b) 变频 怖 接线 


2. 2.2 ”数控 系统 与 变频 器 间 的 控制 信号 


以 图 2-9b 所 示 的 变频 器 接线 为 例 ， 数 控 系 统 与 变频 器 间 的 控制 信号 说 明 如 下 。 

1. 数控 系统 到 变频 器 的 信和 号 

(1) 变频 器 频率 给 定 电压 “数控 系统 根据 主轴 倍率 以 及 主轴 此 轮 档 位 传动 比 的 设 定 值 ， 
将 程序 中 的 主轴 转速 指令 (S 指令 ) 转换 成 相应 的 模拟 电压 (0~+10V) ， 经 数控 系统 模拟 
输出 接口 传送 到 变频 需 A1- AC 模拟 量 电压 频率 给 定 端 ， 从 而 实现 对 主轴 三 相交 流 异 步 电动 
机 的 变频 调 速 控制 。 

(2) 变频 器 运行 开关 输入 信号 “变频 需 运 行 开关 输入 信和 号 来 自 数 控 系 统 PLC 控制 的 输 
出 ， 通 常 有 以 下 信号: 

1) 主轴 正 、 反 转 信号 。 在 数控 机 床 手 动 操 作 (JOC) 或 日 动 操作 (AUTO) 方式 时 实 
现 主 轴 正 转 、 反 转 及 停止 控制 。 在 JOG 方式 下 ， 通 过 机 床 操作 面板 上 的 正 转 或 反 转 按钮 ， 
经 数控 系统 PLC 输出 控制 信号 ， 分 别 由 继 电 锅 触 点 KA8 或 KA9 接 通 变 频 硕 S1-SC 端 或 S2- 
SC 端 ， 实 现 主轴 的 正 、 反 转 起 动 ; 按 下 操作 面板 上 的 俘 止 按钮 ， 则 S1-SC 或 S2-SC 世 开 ， 
电动 机 减速 停车 。 在 AUTO 方式 下 ， 执 行 M03 或 M04 指令 及 M05 指令 ， 经 PLC 对 继电器 触 
点 KA8 或 KA9 进行 通 、 断 控制 ， 实 现 主 轴 正 、 反 转 起 动 及 停止 控制 。 

2) 主轴 点 动 信和 号。 系统 在 JOG 方式 下 ， 通 过 机 床 操作 面板 上 的 主轴 点 动 按 钮 ， 经 PLC 
控制 使 继 电 需 触 点 KA7 动作 ， 变 频 絮 S7-SC 端 接 通 ， 主 轴 电 动机 以 点 动 的 速度 转动 ， 点 动 
频率 由 变频 器 参数 设 定 。 

3) 主轴 升 、 降 速 信号 。 变 频 器 S9-SC 端 和 S10-SC 端 通过 变频 器 参数 分 别 设 定 为 频率 
上 升 和 下 降 控 制 端 。 在 JOG 方式 下 ， 通 过 机 床 操作 面板 上 的 主轴 升 速 或 降 速 按钮 ， 使 继 电 
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器 触 点 KA10 或 KA11 动作 ， 变 频 需 输出 频率 增 大 或 减 小 ， 以 实现 主轴 的 升 速 或 降 速 。 

4) 机 床 故 障 信 号 。 当 数控 机 床 出 现 故 障 时 ， 故 障 信 号 通过 PLC 控制 使 继电器 触 点 
KA13 动作 ， 变 频 器 S3-SC 端 断 开 使 变频 器 和 主轴 电动 机 停止 运行 。 例 如 ， 自动 加 工 过 程 
中 ， 进 给 驱动 突然 出 现 故 障 使 进 给 停止 时 ， 进 给 故障 信号 经 数控 系统 PLC 控制 使 变频 器 和 
主轴 电动 机 立即 停止 运行 ， 从 而 避免 打 刀 事故 的 发 生 。 

5) 故障 复位 信和 号。 机床 复 位 信号 通过 PLC 控制 使 继电器 触 点 KA4 动作 ， 变 频 右 S4-SC 
端 使 变频 器 复位 。 例 如 : 变频 器 受到 干扰 出 现 故障 时 ， 可 以 通过 数控 系统 面板 上 的 复位 键 
(RESET) 进行 复位 ， 而 不 用 切断 电源 再 重新 上 电 进 行 复位 。 

2. 变频 器 到 数控 系统 的 信号 

(1) 变频 融 故 障 信号 “” 当 变频 需 出 现 故障 时 ， 变 频 需 报警 输出 端 MB-MC 内 部 常 闭 触 点 
断 开 ,经 外 部 控制 电路 将 变频 絮 输 入 电源 断 开 ， 变 频 咒 无 电源 输出 ， 主 轴 电 动机 停止 转动 。 

(2) 变频 器 运行 状态 开关 输出 信号 ”变频 右 运 行 状态 开关 输出 信号 作为 数控 系统 PLC 
控制 的 输入 ,通常 有 以 下 信号 : 

1) 主轴 速度 到 达 信 和 号。 主轴 电动 机 起 动 且 到 达 设 定 的 转速 时 ， 变 频 右 输出 端 P2-PC 接 
通 ， 继 电器 触 点 KA1 经 PLC 控制 通知 数控 系统 主轴 转速 已 到 达 。 在 自动 加 工时 ， 主 轴 速 度 
到 达 信 号 可 作为 切削 进 给 开始 的 条 件 ， 例 如 : 系统 在 执行 GC01、G02 和 G03 等 进 给 切削 指令 
前 ， 要 进行 主轴 速度 到 达 信 号 的 检测 ， 数 控 系 统 只 有 检测 到 该 信和 号， 切削 进 给 才能 开始 ， 否 
则 ， 系 统 进 给 指令 处 于 待机 状态 。 

2) 主轴 零 速 信号 。 主 轴 电 动机 停止 且 频 率 为 零 时 ， 变 频 需 输出 端 P1-PC 接 通 ， 继 电 融 
触 点 KA2 经 PLC 控制 通知 数控 系统 主轴 已 零 速 停止 。 主 轴 零 速 信号 通 背 作为 机 床 某 些 动作 
开始 的 条 件 。 例 如 : 当 数 控 车 床 采 用 液压 卡 盘 时 ， 数 控 系 统 检测 到 主轴 转速 为 零 时 才能 对 卡 
盘 进 行 卡 紧 或 松 开 的 控制 ;再 如 : 机 床 主轴 采用 液压 齿轮 换 档 时 ， 在 换 档 前 ， 主 轴 必 须 先 停 
止 ， 系 统 在 接收 到 主轴 零 速 信号 后 ， 才 能 进行 换 档 液压 仁 的 控制 。 


2.2.3 变频 器 主要 参数 设 定 


1. 控制 方式 选择 

功能 码 为 Al1-02， 设 定 “0” 为 无 编码 器 的 U/f 控制 ，“1” 为 有 编码 器 的 U/f 控制 ; 
“2” 为 无 编码 器 的 矢量 控制 1; “3” 为 有 编码 器 的 矢量 控制 ; “4” 为 无 编码 器 的 矢量 控制 
2。 变 频 器 用 于 数控 机 床 主轴 控制 通常 设 定 为 UV/f 控制 方式 或 无 编码 器 的 矢量 控制 方式 。 

2. 频率 给 定 方式 选择 

功能 码 为 bl1-01， 设 定 “0” 为 面板 给 定 ， 即 通过 变频 器 操作 面板 上 的 人 A (增加 键 ) 或 
V (减少 键 ) 来 给 定 频率 ;“1” 为 外 部 端子 给 定 ， 即 由 模拟 量 电 压 给 定 频率 ; “2” 为 总 线 
通信 给 定 。 大 变频 需 为 模拟 电压 频率 给 定 ， 则 设 定 为 “1”， 变 频 顺 的 输出 频率 由 输入 端 Al- 
AC 的 模拟 电压 (0~+10V) 进行 控制 。 

3 加、 减速 时 间 设 定 

加 速 时 间 (功能 码 cl1-01) 表示 变频 器 从 0Hz 到 最 高 运行 频率 所 需 的 时 间 ， 设 定 过 短 会 
引起 过 电流 报警 ; 减速 时 间 (功能 码 为 c1-02) 表示 变频 器 从 最 高 运行 频率 到 0Hz 所 需 的 时 
间 ， 设 定 过 短 会 引起 直流 母线 过 电压 报警 ， 如 图 2- 10 所 示 。 

4. 停止 方式 选择 

变频 顺 的 停止 方式 有 减速 停止 、 目 由 停止 、 直 流 制 动 俘 止 等 。 大 变频 需 为 减速 停止 ， 则 
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功能 码 bl1-03 设 定 为 “0”， 即 变频 屁 接 收 到 停 
止 命令 后 ， 输 出 频率 按 减速 设 定时 间 降 至 0Hz “下 
为 止 。 

5. 电动 机 热 保 护 动 作 时 间 

功能 人 码 为 Ll-02， 设 定 超 过 电动 机 额定 电 
流 的 热 保护 动作 时 间 ， 设 定 范 围 为 1~Smin。 变 
频 瘟 具有 电动 机 过 载 保护 功能 ， 电 动机 热 保护 
动作 时 间 符 合 反 时 限 特 性 ， 即 过 载 倍数 越 大 ， 
动作 时 间 越 短 。 例 如 ， 变频 亏 热 保护 动作 时 间 图 2-10 ”变频 器 加 减速 时 间 
设 定 为 1min， 即 电动 机 过 载 1.5 倍 的 保持 时 间 
为 Imin， 和 在 在 lmin 内 过 载 未 降低 ， 则 变频 融 产 生 过 载 报 警 并 跳 曾 保 护 。 


ON 





2.3 交流 主轴 电动 机 及 驱动 硕 


2. 3.1 交流 主轴 电动 机 


1. 基本 结构 

交流 主轴 电动 机 是 一 种 专用 的 三 相交 流 异步 电动 机 ， 需 要 与 主轴 驱动 如 配 僚 使 用 。 与 通 
用 的 交流 异步 电动 机 变频 调 速 相 比 ， 交 流 主轴 电动 机 及 驱动 间 不 仪 具有 更 好 的 加 减速 性 能 、 
更 沉 的 凋 速 范围 、 更 高 的 调 速 性 能 以 及 低速 转 矩 大 的 特点 ， 而 且 可 以 像 伺服 驱动 一 样 实现 位 
置 财 环 控制 ， 以 满足 数控 机 床 主轴 定位 、 刚 性 攻 螺 纹 、 螺 纹 加 工 及 C,. 轴 控 制 等 功能 。 

交流 主轴 电动 机 与 普通 交流 异步 电动 机 在 结构 上 无 本 质 区 别 。 图 2-11 所 示 为 西门 子 
1PH7 交流 主轴 电动 机 。 














a) 








图 2-11 西门 子 1 PH7 交流 主轴 电动 机 
a) 外 观 b) 内 部 结构 及 组 成 
] 一 前 问 羡 ”2 一 先 型 转子 3 一 定子 三 相 绕 组 4 一 接线 例 5 一 后 端 羔 ”6 一 编码 嚣 。，7 一 编 公 器 端 盖 ”8 一 风 户 及 风 户 电动 机 
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1PH7 交流 主轴 电动 机 是 一 种 强制 风 冷 型 异 


Ce 


步 电 动机 ， 通 过 一 个 独立 安 猴 的 风 届 进行 艇 


热 ; 定子 铁心 与 机 座 合 为 一 体 ， 定 子 铁心 外 形 呈 多 边 形 ， 其 边缘 上 有 轴 辐 通风 孔 ; 定子 线圈 
槽 内 通 有 三 相 绕组 ， 定 子 绕组 中 埋设 有 热 敏 电阻 ， 用 于 检测 电动 机 的 温度 ， 当 电动 机 由 于 过 
载 或 绕组 短路 引起 红 组 温度 升 高 到 一 定 值 时 ， 热 敏 电阻 阻 值 发 生变 化 并 发 送 给 数控 系统 ， 数 
控 系 统 经 判别 和 处理 立 即 停止 有 关 主 轴 的 控制 信号 ， 并 发 出 主轴 电动 机 过 热 或 过 载 的 报 管 。 
交流 主轴 电动 机 转子 与 普通 三 相交 流 电 动机 相同 ， 为 适 铝 转子 ， 转 子 轴 端 连 接 一 个 编码 妖 ， 
用 于 检测 转子 速度 和 角 位 移 。1PH7 交流 主轴 电动 机 与 SIMODRIVE 611 或 S120 系列 驱动 硕 











配套 。 








FANUC 交流 主轴 电动 机 有 ai 系列 和 让 系列 ， 前 者 为 高 性 能 主轴 电动 机 ， 与 ai 系列 驱 
动 器 配套 ; 后 者 为 普通 主轴 电动 机 ， 与 Bi SVSP 系列 驱动 器 配套 。 图 2-12 所 示 为 FANUC 交 


流 主轴 电动 机 。 

FANUC 交流 主轴 电动 机 也 是 一 种 强 
制 风 冷 型 异步 电动 机 ，FANUC 主轴 电动 
机 中 的 磁 电 传 感 需 用 于 转子 测速 和 角 位 
移 测 量 ， 有 128 脉冲 / 转 、256 脉冲 / 转 、 
512 脉冲 / 转 三 种 规格 ， 不 囊 零 位 置信 号 
(又 称 一 转 信 号 ) 的 为 Mi 系列 ， 种 零 位 
置信 号 的 为 MZi 系列 。 

2. 工作 制 

主轴 电动 机 工作 过 程 中 ， 当 转速 低 
于 额定 转速 时 ， 电 动机 工作 在 恒 转 和 矩 区 ， 
电动 机 功率 随 转 速 增加 而 正比 增加 ， 在 
招 定 转速 时 功率 最 大 ; 当 转 速 大 于 须 定 
转速 时 ， 电 动机 工作 在 恒 功 率 区 ， 电动 
机 转 矩 随 转速 增加 而 反比 减少 ， 主 轴 电 











ap A 
磁 电 式 传感器 (MiMMZj) 


图 2-12 FANUC 交流 主轴 电动 机 


动机 的 输出 功率 决定 了 机 床 的 切削 能 力 ， 由 此 和 希望 主轴 电动 机 的 恒 功 率 调 速 范围 尽 可 能 的 





大 。 另 外 ,交流 主轴 电动 机 的 过 载 能 力 较 
强 ， 对 于 大 多 数 的 切削 加 工 ， 某 一 刀具 的 
实际 加 工 过 程 往往 是 按 一 定 周 期 进行 的 ， 
包括 切削 、 空 载 及 停止 等 ， 主 轴 电 动机 通 
常 按 S1、S3 或 S6 工作 制 进行 选择 。 

1) Sl 连续 工作 制 。 在 电动 机 温 升 不 
超过 允许 温 升 的 条 件 下 ， 电 动机 能 长 期 工 
作 的 区 域 称 为 连续 工作 区 。 

2) S3 断 续 周期 工作 制 。 按 一 系列 
相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 包括 一 
段 恒定 负载 运行 时 间 和 一 段 停止 时 间 ， 
在 每 一 周期 中 ， 电 动机 温 升 不 超过 允许 
温 升 。 通 常 负载 持续 率 为 15%、25%、 
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输出 功率 /kW 





30min , S3 40% 
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图 2-13 FANUCaiI30/6000 主轴 电动 机 在 S1 和 $3 
工作 制 下 的 输出 特性 
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40% 和 60% ， 例 如 :“30min，S3 40% ”表示 运行 周期 为 30min， 负 载运 行 时 间 为 12min ， 
停止 时 间 为 18min。 

3) S6 连续 周期 工作 制 。 按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 包括 一 段 恒定 负载 运 
行 时 间 和 一 段 空 载运 行 时 间 ， 无 俘 止 时 间 。 例 如 : “10min，S6 40%” 表 示 和 运行 周 期 为 
10min， 负 载运 行 时 间 为 4min ， 空 载运 行 时 间 为 6min 。 

图 2-13 所 示 为 FANUC ail30X6000 主轴 电动 机 在 S1 和 S3 工作 制 下 的 输出 特性 。 


2. 3.2 ”交流 主轴 电动 机 驱动 器 


用 于 交流 主轴 电动 机 的 驱动 器 是 一 种 矢量 控制 方式 的 变频 器 ， 其 主 电 路 和 控制 电路 与 一 
般 的 变频 器 无 本 质 的 区 别 ， 但 与 数控 系统 之 间 的 控制 信号 采用 数 
字 式 的 总 线 控制 ， 一 方面 ， 驱 动 右 的 运行 参数 ， 如 加 减速 时 间 等 
在 数控 系统 上 进行 设 定 ; 男 一 方面 ， 数 控 系 统 可 以 对 主轴 了 驱动 运 
行 状况 进行 监控 ， 如 主轴 电动 机 转速 、 负 载 率 、 电 动机 电流 ， 以 
及 各 种 报警 等 。 

1. FANUC ai 系列 驱动 器 

FANUC ai 系列 驱动 右 由 电源 模块 (PSM) 、 主 轴 模 块 (SPM ) 
和 伺服 模块 (SVM) 组 成 ， 与 ai 系列 主轴 电动 机 和 伺服 电动 机 配 
套 ,， 通常 应 用 于 FANUC 16i/18i/21i/0iC/0iD 等 数控 系统 ， 如 图 
2-14 所 示 。 其 中 ， 主 轴 模 块 因为 与 数控 系统 进行 串 行 通信 ， 所 以 ”图 2-14 FANUC ai 系列 
又 称 串 行 主轴 放大 器 ， 由 此 构成 的 主轴 驱动 称 为 串 行 主轴 。 图 驱动 器 
2-15 所 示 为 FANUC ai 系列 驱动 右 中 的 电源 模块 和 主轴 模块 接线 。 1 一 电源 模块 (PSM) 

oi 系列 驱动 器 是 一 种 直流 共 母 线 、 矢 量 控制 的 变频 器 ,从 主 。 caw 
电路 角度 看 ， 电 源 模块 包含 有 整流 和 滤波 部 分 ,将 输入 的 三 相交 
流 电 转换 成 直流 母线 电压 ， 主 轴 模 块 和 伺服 模块 各 包含 逆 变 部 分 ， 共 用 直流 母线 电压 ， 经 道 
变 生 成 主轴 电动 机 和 伺服 电动 机 驱动 电源 。 


伺服 模块 ! 伺服 模块 ， 




















控制 电源 
单 相 ~200V 


CXA2A CXA2B| | 








主 电源 
3 一 200V 





图 2-15 FANUC ai 系列 驱动 硕 中 的 电源 模块 和 主轴 模块 接线 
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(1) 电源 模块 ”电源 模块 由 主 电路 板 和 控制 电路 板 组 成 ， 控 制 电路 板 可 以 从 主 电路 板 
中 拔 出 和 搬入 。 主 电路 板 包括 整流 、 滤 波 电路 ， 以 生成 直流 母线 电压 ; 控制 电路 除了 对 直流 
母线 进行 监控 外 ， 还 进行 急 俘 控制 等 。 另 外 ， 电 源 模 块 中 还 有 辅助 电源 ， 生 成 +5SV、+15V 
及 +24V 控制 电源 ， 供 内 部 控制 电路 用 。 电 源 模 块 有 三 种 类 型 (DPSM 电源 模块 ， 该 模块 输 
入 电源 为 三 相交 流 200~240V， 直 流 母 线 电 压 为 300V， 电 网 回馈 制 动 方式 ; (QPSMR 电源 模 
块 ， 该 模块 输入 电源 为 三 相交 流 200 ~240V， 直 流 母 线 电 压 为 300V， 能 耗 制 动 电阻 制 动 方 
式 ; (BPSM- HV 电源 模块 ， 该 模块 输入 电源 为 三 相交 流 400~480V， 直 流 母 线 电压 为 600V， 
电网 回馈 制 动 方式 。 

电源 模块 上 的 接口 说 明 . 

Ll、L2、L3、G: 电源 模块 三 相交 流 电源 进 线 端 。 

L+、L-: 直流 母线 电压 “+”“-” 端 。 

CX1A: 单 相 交流 200V 输入 ， 经 内 部 辅助 开关 电源 得 到 +5V、+15V 及 +24V 控制 电源 ， 
其 中 : +5V、+15V 供电 源 模块 内 部 电路 使 用 ，+24V 为 电源 模块 内 置 冷却 风扇 提供 电源 外 ， 
另 由 CXA2A 口 输出 。 

CX1B: 单 相 交流 200V 输出 ， 为 大 容量 的 电源 模块 、 主 轴 模 块 配置 的 散热 硕 冷 却 风 局 提 


























供电 源 。 
CXA2A: 除了 为 主轴 模块 和 伺服 模块 提供 +24V 电源 外 ， 还 有 模块 之 间 串 行 信息 和 和 急 停 
信号 传递 。 


JX1B: 该 接口 功能 封闭 。 

CX3: 电源 模块 三 相交 流 主 电源 接触 需 (MCC) 控制 信号 接口 。 

CX4: 急 停 信号 接口 。 

电源 模块 上 有 一 个 状态 显示 窗口 ， 显 示 “ 一 ”表示 电源 模块 启动 未 就 绪 ， 显 示 “0” 表 
示 电 源 模块 已 准备 好 ; 显示 代码 ， 表 示 电 源 模块 有 故障 。 

ai 系列 驱动 需 在 正常 工作 情况 下 ， 其 电源 模块 上 的 CX3 端 内 部 触 点 财 合 ， 主 电源 接触 
器 (MCC) 线圈 得 电 ，MCC 触 点 闭合 ， 主 电源 线路 接 通 。 当 CX4 端 有 和 急 停 信号 ( * ESP ) 
输入 时 ， 如 急 停 按钮 、 工 作 台 限 位 开关 等 ， 内 部 控制 电路 使 CX3 内 部 继 电 需 断 开 ， 主 电源 
接触 器 (MCC) 失 电 ， 主 电源 线路 断 开 ， 电 源 模 块 断 电 ， 主 轴 电 动机 和 伺服 电动 机 均 停 止 。 

(2) 主轴 模块 ”主轴 模块 由 主 电 路 板 和 控制 电路 板 组 成 ， 控 制 电 路 板 可 从 主 电 路 板 中 
拔 出 和 插入 。 主 电路 板 包 括 IPM 逆 变 电路 ; 控制 电路 板 通过 与 数控 系统 的 串 行 通信 ， 以 及 
主轴 电动 机 上 的 磁 电 传感器 或 主轴 编码 需 的 反馈 信号， 经 矢量 变换 运算 ， 最 后 控制 IPM 的 
导 通 或 截止 ， 生 成 三 相交 流 电 供 主轴 电动 机 实现 变频 调 速 。 另 外 ， 控制 电 路 板 还 有 温度 、 电 
流 及 电压 等 检测 电路 ， 用 于 状态 监控 和 报警 。 

U、V、W、G: 主轴 电动 机 动力 线 连接 端 。 

CXA2A : 除 接收 电源 提供 的 +24V 电源 外 ， 还 有 模块 之 间 串 行 信 息 和 和 急 停 信号 传递 。 

CXA2B : 除 为 后 续 模 块 提 供 的 +24V 电源 外 ， 还 有 模块 之 间 串 行 信息 和 和 急 停 信号 传递 。 

JX4: 主轴 伺服 信号 检测 板 接 口 。 通 过 主轴 模块 状态 检测 板 可 获取 主轴 电动 机 磁 电 传 感 
器 和 主轴 编码 器 的 信号。 

JY1: 外 接 主 轴 人 负载 表 接口 和 速度 表 接 口 。 
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JA7B: 串 行 主轴 输入 信号 接口 ， 与 CNC 系统 的 JA7A 接口 连接 。 

JA7A: 连接 第 2 串 行 主轴 信和 号 输出 接口 。 

JYA2: 连接 主轴 电动 机 内 置 磁 电 传 感 带 和 温度 传 感 带 信号 接口 。 

JYA3: 主轴 一 转 位 置信 号 或 主轴 独立 编码 器 连接 接口 。 

JYA4: 主轴 C. 轴 传 感 锅 信号 接口 (选择 配置 ) 。 

主轴 功率 模块 上 有 状态 显示 窗口 ， 指示 主轴 的 运行 状态 和 报警 ，LED 显示 “一 一 ”是 
闪烁 时 ， 表 示 等 待 CNC 串 行 通信 以 及 参数 装载 ; 显示 “一 一 ”时 ， 表 示 参 数 装载 完成 ， 但 
主轴 电动 机 尚未 激活 ; 显示 “00” 时 ,表示 主轴 了 驱动 已 准备 好 ， 主 轴 电 动机 已 激活 ， 可 以 
进行 正常 运行 ; 知 显 示 报 警 代码 ， 表 示 主 轴 故 障 或 错误 信息 。 

2. FANUC Bi SVSP 驱动 器 

FANUC Bi SVSP 张 动 融 相 当 于 将 wi 系列 驱动 硕 中 的 电源 模块 、 主 轴 模 块 及 伺服 模块 集 
成 在 一 起 ， 是 一 种 主轴 /伺服 一 体 化 的 驱动 右 ， 如 图 2- 16 所 示 。 甚 面板 上 的 接口 定义 和 功能 
与 ai 系列 放大 融 基本 一 机 
时 供 主轴 驱动 逆 变 和 伺服 驱动 逆 变 ， 主 轴 和 伺服 均 采 用 矢量 控制 ， 主 轴 及 伺服 电动 机 采用 回 
僻 制 动 方式 。 























主 接触 器 (MCC) 和 和 急 停 
(ESP) 接 口 


FSSB 伺 服 串 行 总 线 接口 
伺服 电动 机 编码 器 反馈 接口 


品行 主轴 控制 信号 及 编码 
器 反馈 接口 


} 
xi 
(采用 绝对 式 编码 器 时 ) ， 


Ey 





三 相 电 源 进 线 主轴 电动 机 
i 电动 机 动力 线 接线 端 


ee | ey 





oT 全 十 全 和 二 计生 


\ 一 一 一 一 L_ ) 
， -由 滞 第 ] 轴 第 2 轴 第 3 轴 
主轴 电动 机 三 相 电 源 源 输 ; : 
伺服 电 伺服 电 伺服 电 三 相 电 源 输入 直流 母线 电压 


动机 三 动机 三 动机 三 
相 电 源 相 电 源 相 电 源 


b) 
图 2-16 FANUC Bi 系列 SVSP 驱动 器 
a) 外 观 b) 电源 端子 


Bi SVSP 驱动 带 与 Bi 系列 主轴 电动 机 和 伺服 电动 机 配套 使 用 ， 一 个 Bi SVSP 驱动 大 可 配 
置 一 个 主轴 和 两 个 伺服 轴 ， 组 成 数控 车 床 主轴 和 进 给 驱动 ; 或 者 配置 一 个 主轴 和 三 个 伺服 
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组 成 数控 铣床 主轴 和 进 给 驱动 。 
Bi SVSP 驱动 器 与 数控 系统 有 两 条 控制 总 线 ， 一 是 主轴 串 行 总 线 ， 用 于 主轴 电动 机 控 
制 ; 二 是 伺服 串 行 总 线 (FSSB)， 用 于 伺服 电动 机 控制 。Bi SVSP 放大 各 有 三 路 反馈 信号 ， 
一 是 伺服 电动 机 编码 人 各 及 温度 反馈 信号 ; 二 是 主轴 电动 机 编码 絮 及 温度 反馈 信号 ; 三 是 主轴 
编码 套 或 一 转 接 近 开 关 反 饶 信 号。 

Bi SVSP 放大 器 上 有 两 个 LED 数码 指示 窗口 ， 其 中 ，STATUS1 是 有 关 电 源 和 主轴 的 运 
行 状态 和 报警 指示 ，STATUS2 是 有 头 伺服 驱动 的 运行 状态 和 报警 指示 。 


2.3.3 FANUC 串 行 主 轴 配 置 


FANUC 数控 系统 与 ai 系列 放大 器 或 Bi SVSP 放大 器 组 成 主轴 控制 时 ， 两 者 之 间 通 过 主 
轴 串 行 总 线 进 行 通信 ，CNC 与 驱动 右 之 间 传 送 数字 信号 ,包括 M、S 代码 指令 信号 及 位 置 和 
速度 等 反馈 等 信号 ; 主轴 驱动 有 关 参 数 的 设置 和 调整 在 CNC 上 进行 ， 主轴 正 、 反 转 及 停止 
等 探 制 由 CNC 与 PMC 内 部 接口 信号 进行 控制 。 串 行 主 轴 用 于 高 性 能 数控 机 床 的 主轴 控制 ， 
除了 常规 的 速度 和 正 反 转 控制 外 ， 还 可 进行 主轴 准 停 、 定 位 、 刚 性 攻 螺 纹 及 C. 轴 等 控制 。 
根据 主轴 实现 的 功能 不 同 ，FANUC 主轴 电动 机 与 主轴 放大 器 有 不 同 的 配置 方式 。 

1. 主轴 电动 机 内 装 磁 传感器 

利用 主轴 电动 机 内 疙 的 MZi 人 磁 电 式 传 感 硕 〈 诗 一 转 信号 ) 发 出 的 主轴 速度 、 主 轴 位 置 
及 主轴 一 转 信号 实现 主轴 准 俘 、 刚 性 攻 螺 纹 、 革 螺纹 及 C. 轴 控 制 等 。 这 种 方式 适用 于 主轴 
电动 机 与 主轴 直 联 或 1 : 1 的 传动 场合 ， 如 图 2-17 所 示 。 

2. 主轴 外 接 独立 编码 器 

主轴 编码 器 通常 用 同步 
齿 形 带 与 主轴 1 :1 连接 ， 主 
轴 编 码 带 为 带 一 转 信 号 的 增 
量 式 编码 器， 主轴 电动 机 内 
装 Mi 磁 传 感 硕 (不 带 一 转 信 
号 ) ， 利 用 主轴 编码 部 发 出 的 
主轴 速度 、 主 轴 位 置 及 主轴 
一 转 信 号 实现 主轴 准 停 、 刚 
性 攻 螺 纹 、 车 螺纹 及 C. 轴 轮 
廓 控制 等 。 这 种 方式 适用 于 图 2-17 主轴 电动 机 内 装 磁 传 感 器 (MZi) 的 配置 
主轴 电动 机 与 主轴 之 间 有 机 
械 传 动 (皮带 或 齿轮 ) 的 场合 ， 如 图 2-18 所 示 。 

3. 主轴 外 接 接近 开关 

主轴 上 有 感应 盘 ， 与 接近 开关 相对 应 ， 主 轴 电 动机 内 装 Mi 磁 传 感 右 (不 带 一 转 信号 ) ， 
利用 接近 开关 发 出 的 一 转 信 号 和 主轴 电动 机 内 装 Mi 磁 传 感 套 发 出 的 主轴 速度 信号 和 位 置信 
号 实现 主轴 准 停 、 刚 性 攻 螺 纹 控 制 等 。 这 种 方式 适用 于 主轴 电动 机 与 主轴 之 间 有 机 械 传动 
( 皮 币 或 齿轮 ) 的 场合 ， 如 图 2- 19 所 示 。 

上 述 各 种 主轴 配置 方式 需 通 过 数控 系统 设 定 有 关 参 数 来 确定 ， 请 读者 参考 FANUC 系统 
有 关 参 数 的 说 明 书 。 
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ojiVBi 串 行 
主轴 放大 器 


a) 





第 2 草 ”主轴 电动 机 及 驱动 





内 装 Mi 磁 传 感 占 






b) 


图 2-19 主轴 外 接 接近 开关 
a) 主轴 接近 开关 b) 配置 
1 一 主轴 ”2 一 感应 块 。”3 一 接近 开关 


2. 3.4 电 主 轴 


电 主 轴 是 一 种 将 电动 机 与 高 精度 主轴 结合 在 
一 起 的 装置 。 电 主轴 中 ， 电 动机 转子 直接 作为 机 
床 主轴 ， 省 却 了 主轴 机 械 传 动 环节 ， 提 高 了 主轴 
传动 精度 ， 降 低 了 噪声 和 振动 ， 在 高 速 和 高 精度 
数控 机 床 中 得 到 了 广泛 应 用 。 图 2-20 所 示 为 电 主 
轴 在 5 轴 联 动 数 控 机 床 中 的 应 用 。 

图 2-21a~c 所 示 分 别 为 电 主轴 的 外 观 、 内 部 
结构 及 与 外 部 连接 的 线路 和 管 路 。 

电 主 轴 由 变频 器 驱动 ， 最 高 转速 可 达 
100000r/min 以 上 ; 电 主 轴 内 部 有 冷却 管道 ， 通 
过 外 部 的 热 交 换 絮 对 电动 机 进行 循环 冷却 ， 主轴 
轴承 采用 气 筋 润滑 的 方式 ， 通 过 压缩 空气 将 润滑 
油 定时 、 和 定量 地 打 到 主轴 轴承 上 ; 电 主 轴 中 安装 














图 2-20 电 主 轴 在 5 轴 联 动 数控 机 床 
中 的 应 用 
1 一 工作 台 2 一 工件 3 一 刀具 4 一 电 主 轴 
5 一 支架 ”6 一 升降 座 
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刀 柄 松紧 气动 管 路 





切削 液 管 路 
气 雾 润滑 压缩 空气 
气 雾 润滑 压缩 空气 泄漏 管 路 
L -| 
0) 
图 2-21 电 主 轴 


a) 外 观 b) 内 部 结构 c) 与 外 部 连接 的 线路 和 管 路 
1 一 刀 柄 “2 一 卡 爪 “3 一 拉杆 ”4 一 电 主 轴 转 子 “5$ 一 电 主 轴 定 子 绕组 








有 编码 肯 ， 用 于 检测 主轴 速度 和 位 置 ; 电 主 轴 中 还 安安 有 温度 传 感 带 ， 用 于 检测 电动 机 温 
度 ， 有 的 电 主 轴 中 还 安装 有 轴 癌 位 移 传 感 硕 ， 对 主轴 热 变 形 产 生 的 轴 癌 位 移 进行 检测 ， 由 数 
控 系 统 进行 补偿 ; 电 主 轴 后 端 有 松紧 刀 气 全 ， 通 过 拉杆 、 雁 形 弹 化 和 卡 爪 对 刀 柄 进行 夹 紧 和 
松 开 。 为 了 适应 主轴 旋转 的 需要 ， 电 主轴 中 刀 柄 采用 1 : 10 中 空 短 锥 柄 ， 如 HSK 刀 柄 等 。 
刀 柄 夹 紧 时 ， 刀 柄 锥 面 与 主轴 锥 孔 、 法 兰 端面 与 主轴 闪 面 配合 实现 双重 定位 ， 具 有 结合 刚度 
高 、 重 复 定位 精度 高 及 高 速 锁 桑 性 好 等 特点 。 


2.4 主轴 伺服 功能 


数控 机 床 主轴 除了 基本 的 速度 控制 外 ， 还 有 位 置 控 制 ， 如 主轴 准 停 ( 定 疝 )、 主 轴 定 
位 、 螺 纹 车 削 、 刚 性 攻 螺 纹 及 C., 轴 等 控制 方式 。 


2. 4. 1 主轴 准 停 


主轴 准 停 又 称 主轴 定向 ， 指 令 代 码 为 M19。 与 一 般 的 主轴 停止 (M05) 不 同 ， 主 轴 准 停 
时 ， 主 轴 必 须 停 在 规定 的 位 置 ， 同 时 主轴 电动 机 保持 转 矩 ， 以 保持 主轴 在 准 停 位 置 静止 并 抵 
御 主 轴 外 部 负载 的 扰动 。 主 轴 准 停 用 于 以 下 场合 : 加 工 中 心 换 刀 时 主轴 和 定向， 以 便 主 轴 端 面 
键 插 入 刀 顶 键 楷 中 ， 如 图 2-20a 所 示 ; 精 键 退 刀 时 主轴 先 定向 准 停 ， 经 径 向 侦 移 一 小 段 距 离 
A 后 ， 再 轴 问 退 妃 ， 以 避免 刀具 划 伤 已 加工 好 的 表面 ， 如 图 2-22b 所 示 。 
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准 停 位 置 
3 








图 2-22 主轴 准 停 
a) 加 工 中 心 换 刀 b) 精 乌 退 刀 ce) 主轴 准 停 控 制 


早期 数控 机 床 主轴 采用 机 械 准 集 的 方式 ， 现 代数 控 机 床 多 采用 电气 准 保 的 方式 。 要 实现 主轴 
电气 定 癌 控 制 ， 需 要 有 一 转 信号 的 文 持 。 一 转 信号 的 获得 根据 主轴 配置 的 不 同 有 三 种 方式 ， 
一 是 主轴 电动 机 安装 有 带 一 转 信 号 的 编码 帮 ; 二 是 主轴 编码 带 一 转 信号 ; 三 是 主轴 外 部 一 转 
各 号 (接近 开关 )。 在 图 2-22c 所 示 的 主轴 准 保 控制 中 ， 当 数控 系统 执行 M19 指令 时 ， 主 轴 
先 减 速 到 定 回 速 度 〈 数 控 系 统 参 数 设 定 ) ， 在 系统 接收 到 零 标志 信号 后 ， 主 轴 再 转 过 一 个 侦 
差 量 (数控 系统 参数 设 定 ) 后 停止 ， 傈 止 位 置 即 为 
主轴 准 停 位 置 。 调 整定 癌 偶 差 值 ， 可 修正 主轴 准 俘 
位 置 。 


2.4.2 主轴 定位 


在 全 功能 数控 车 床 中 ， 主 轴 可 实现 定 角度 的 定 
位 ， 如 4$"、90* 和 13$"， 主 轴 定 位 功能 配合 动力 刀 
架 可 实现 零件 的 销 削 和 铣削 等 加 工 ， 如 图 2-23 
所 示 。 

在 图 2-23 所 示 的 加 工 过 程 中 ， 当 工件 外 圆柱 
面 切削 完成 后 ， 转 塔 刀 架 上 的 自 驱 刀 头 转 位 到 加 工 








1 











位 置 ， 同 时 主轴 定位 ， 自 驱 刀 头 对 工件 进行 钻 孔 图 2-23 ”数控 车 床 主轴 定位 
加 工 。 1 一 转 塔 刀 架 ”2 一 自 驱 刀 头 ”3 一 工件 4 一 卡 盘 
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2. 4. 3 螺纹 车 削 


在 螺纹 车 肖 加 工程 序 中 , 了 指令 设 定 值 为 螺纹 螺 距 。 在 螺纹 和 车削 过 程 中 ， 数 探 系统 根据 
主轴 速度 S 指令 和 螺 距 ， 计 算出 2 轴 进 给 速度 户 , 方 必须 满足 
广 = 螺纹 螺 距 x 主 轴 速 度 
在 一 般 的 螺纹 车 削 中 ， 因 为 刀具 从 起 点 向 Z 向 进 给 时 ,刀具 从 静止 到 稳定 的 进 给 速度 
有 一 个 加 速 过 程 ， 所 以 编程 时 要 设 定 一 段 起 刀 距 离 用 于 加 速 ， 当 刀具 切入 工件 时 ， 主轴 转 速 
和 Z 向 进 给 速度 都 保持 了 稳定 ， 这 样 就 保证 了 最 初 几 牙 螺 纹 螺 距 的 准确 性 ， 如 图 2-24a 
所 示 。 








图 2-24 ”螺纹 车 削 
a) 有 退 刀 醒 的 螺纹 车 削 b) 刚性 螺纹 车 削 





螺纹 车 痢 完 成 时 ， 刀 具 从 稳定 的 进 给 速度 到 停止 有 一 个 减速 过 程 ， 编 程 时 要 设 定 一 段 退 
刀 距 离 ， 使 刀具 在 切 出 螺纹 时 再 开始 减速 ， 以 保证 最 后 几 牙 螺纹 螺 距 的 准确 性 ， 通 常 零件 上 
设计 有 螺纹 切削 退 刀 梳 。 

还 有 一 种 专门 用 于 没有 退 刀 醒 的 螺纹 切削 控制 ， 如 网 2-24b 所 示 。 刀 有 具 在 2 问 螺 纹 切 前 
完成 减速 阶段 ， 数 挖 系统 根据 检测 到 的 Z 向 进 给 速度 ， 自 动 降低 主轴 转速 ， 并 保持 主轴 转 
速 与 Z 回 进 给 速度 成 线性 比例 关系 ， 以 保证 螺 距 的 准确 性 和 一 致 性 。 

2.4.4 刚性 攻 螺 纹 
在 加 工 中 心 攻 螺纹 加 工 中 ， 主 轴 速 度 与 Z 轴 进 给 速度 ;必须 满足 
户 = 丝 锥 螺 距 x 主轴 速度 

以 普通 方式 进行 攻 丝 循环 加 工时 ， 由 于 主轴 和 2 轴 进 给 加 减速 特性 不 一 致 ， 攻 螺纹 时 
丝锥 上 必须 配 用 弹 繁 夹 尖 ， 以 此 来 补偿 Z 轴 进 给 与 主轴 不 同步 产生 的 螺 距 误差 .种 弹 繁 夹 
头 的 丝锥 刀 柄 如 图 2-25a 所 示 。 用 这 种 方式 攻 螺 纹 时 ， 当 丝锥 旋转 到 底 且 Z 轴 停 止 时 ， 主 轴 
并 没有 立即 俘 止 ， 弹 千 夹 头 被 压缩 一 段 跑 离 ; 当 丝 锥 泊 Z 轴 反 回旋 转 退 出 时 ， 主 轴 加 速 ， 
弹 得 夹 头 又 被 拉 伸 。 善 通 方式 攻 螺 纹 循环 只 能 满足 一 般 精度 螺纹 孔 的 加 工 ， 另外， 若 攻 螺纹 
时 主轴 速度 越 高 ， 则 弹 繁 夹 头 的 伸缩 范围 也 必须 足够 大 ， 所 以 用 这 种 方式 攻 螺 纹 时 主轴 速度 
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只 能 限制 在 600r/min 以 下 。 





刚性 攻 螺 纹 又 称 同 步 进 给 攻 螺 纹 ， 刚 性 攻 螺 纹 不 需要 弹簧 夹 凑 ， 刚 性 丝锥 刀 柄 如 图 
2-25b 所 示 。 刚 性 攻 螺 纹 时 ， 主 轴 转 速 与 Z 轴 进 给 速度 建立 起 同步 关系 ， 这 样 就 严格 保证 了 
主轴 转速 与 Z 轴 进 给 速度 呈 线 性 比例 关系 ， 如 图 2-26 所 示 。 


NA 





a) 








A 上 


图 2-25 ”丝锥 刀 柄 
a) 市 弹 敬 夹 头 的 丝锥 刀 柄 b) 刚性 丝锥 刀 柄 
1 一 夹 头 体 2 一 弹 得 夹 头 


用 刚性 攻 螺 纹 加 工 螺 纹 孔 时 ， 当 2Z 轴 
攻 螺 纹 到 达 指 令 位 置 时 ， 主 轴 转 动 与 Z 轴 
进 给 同步 减速 并 同时 停止 ， 主 轴 反 转 起 动 
加 速 与 Z 轴 反 向 进 给 起 动 加 速 同 样 也 保持 
同步 。 另 外 ， 刚 性 攻 螺 纹 时 ， 在 丝锥 强度 
允许 的 情况 下 主轴 转速 可 以 很 高 ， 可 达 
4000r/min ， 加 工效 率 得 到 显 车 提高 ， 且 
螺纹 精度 得 到 保证 。 
2. 4.5 ”C. 轴 控制 

C. 轴 控制 是 全 功能 数控 车 床 主轴 控制 
功能 之 一 。 在 C. 轴 控制 方式 中 ， 主 轴 作 为 
一 根 伺服 轴 ( 因 绕 Z 轴 回 转 ， 故 定义 为 
C. 轴 ) 进行 位 置 控制 。 一 方面 ， 主 轴 可 以 





主轴 正 转 


~、 起 始 
J 1 始 
| | 
| | 
| | 
; R 
2 Z 
主轴 停止 主轴 反 转 





a) 


图 2-26 刚性 攻 螺 纹 
a) 攻 曼 纹 固定 循环 b) 主轴 转速 与 Z 癌 进 给 速度 同步 


任意 角度 定位 ; 为 一 方面 ， 主 轴 可 与 Z 轴 或 工 轴 一 起 联动 插 补 ， 加 工 出 轮廓 曲线 。 图 2-27 


所 示 为 在 数控 车 床上 进行 圆柱 凸轮 加 工 。 


以 FANUC 串 行 主轴 为 例 ， 配 置 自 驱 力 头 的 刀 架 沿 Z 轴 与 C. 轴 联动 插 补 ， 由 自 驱 力 头 
上 的 铣 刀 加 工 圆 柱 凸 轮 。 要 实现 C. 轴 控制 ， 主 轴 上 要 安装 编码 髓 来 进行 位 置 检测 ， 如 
BZi/CZi 高 分 辨 率 编码 大 ,其 中 ，BZi 的 精度 为 0.015° ~ 0.03"，CZi 编码 右 的 精度 为 
0.005°。 图 2-27b 中 ， 编 码 器 检测 环 固定 在 主轴 上 ， 随 主轴 一 起 旋转 ， 传 感 锅 固定 在 主轴 





箱 上 ， 检 测 环 与 传 感 上 瘟 之 间 保 持 一 定 的 间 际 。 检 测 环 加 周 上 均 布 有 齿 ， 





每 转 过 一 个 具 ， 


相当 于 主轴 转 过 一 个 分 辨 角 ， 传 感 带 即 产 生 一 个 脉 溃 ， 通 过 对 脉冲 进行 计数 ， 即 可 得 到 


主轴 转 过 的 角度 。 
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图 2-27 C. 轴 用 于 圆柱 凸轮 加 工 
a) 安装 在 主轴 上 的 编码 髓 b) BZi/CZi 传 感 需 
1 一 主轴 2 一 检测 环 ”3 一 卡 盘 4 一 自 驱 刀 头 ”5 一 刀 架 ”6 一 工件 “7 一 传感器 ”8 一 电缆 连接 插座 


2.5 主轴 电动 机 的 选 拌 

主轴 电动 机 的 输出 功率 是 由 机 床 切 前 能 力 决 定 的 ， 切 前 能 力 根 据 工 件 材 料 、 刀 具 ， 人 针对 
车 、 铣 和 销 孔 等 典型 加 工 进行 标定 。 
2.5.1 切削 能 力 的 计算 


切削 能 力 以 单位 时 间 (每 分 钟 ) 能 够 切削 的 金属 材料 的 体积 0(cm /min) 来 衡量 。 车 
前 、 铣 前 和 箔 孔 的 切削 能 力 见 表 2-1。 
表 2-1 和 车削、 铣削 和 锁 孔 的 切削 能 
































切削 类 型 夺 剖 | 铣削 钻 孔 
简 图 
每 分 钟 切 前 体积 _ Tdfap _ Wiap 7(D/2) °F 
/(cm3/min) ”1000 ”1000 “= 1000 
d 一 一 工件 平均 直径 (mm) 丈 一 一 铣削 宽度 (mm ) 
te 、 i 刀 一 一 钻 孔 直径 (mm ) 
一 一 切削 进 给 速度 (mm/ 一 一 切削 进 给 速度 (mm/ 
参数 说 明 . 和 0 。 7 | /一 切削 进 给 速度 (mm/ 
ap 一 一 背 吃 刀 量 (mm) ap 一 一 背 吃 刀 量 (mm) Win) 
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2. 5.2 主轴 功率 计算 
确定 切削 能 力 0 后 ， 针 对 不 同 的 加 工 方 式 、 加 工 材 料及 刀具 材料 ,确定 主轴 功率 PP， 即 





式 中 一 一 主轴 的 机 械 传动 效率 ， 见 表 2-2; 
MM 一 一 单位 功率 切削 效率 (cm; /min/AkW) ， 见 表 2-3。 
表 2-2 主轴 的 机 械 传动 效率 


多 级 齿轮 
0. 8~0. 88 





表 2-3 单位 功率 切削 效率 
单位 功率 切削 效率 M,/ (ecm?/min/kW) 


切削 条 件 与 工件 材质 人 硬度 











切 曾 用 量 | 012~0.38mm 每 转 0.12~0.38mm | 12~0. 38mm ”每 中 0.12~0.3mm | 12~ ”每 中 0.12~0.3mm | 每 转 0. 05~0. 3mm 

刀具 材料 高 速 钢 或 硬 质 合金 人 硬 质 合金 高 速 钢 

刀具 形式 I 锋利 二 天 二 表演 邓 锋利 钝 化 
HBW HBW85~200 200 | 六 | 1196 | 1196 | 6 医 芝 各 医 芝 各 





碳 素 钢 HRC35~40 19.6 16.1 量 于 14.4 19. 6 16. 1 
合金 结构 钢 HRC40~50 14.4 [和 科 16. 1 13 
县 

工具 钢 HRC50~55 10.9 10.5 10.5 
HRC55~58 6.5 10.5 10.5 8.5 

铸铁 
HBW 190~320 19. 6 16.1 25 19.6 17.1 13.6 
HBW 135~275 21 17.1 19.6 16.1 25 19. 6 

不 锈 钢 


【 例 2-1】 某 数 探 车 床 主轴 采用 多 级 齿轮 传动 ， 传 动 比 为 1 : 6， 拟 采用 FANUC Bi 标 
准 型 主轴 电动 机 。 要 求 利 用 高 速 钢 刀具 对 便 度 为 HBW180、 下 径 d= 100mm 的 工件 进行 单 边 
a,=3mm 的 切削 。BiI 标准 型 主轴 电动 机 规格 见 表 2-4 所 示 。 

表 2-4 有 il 标准 型 主轴 电动 机 规格 
Bil6Z10000 9. 9 2000 4500 10000 0.0148 26.3 
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BiI13/10000 








交 


根据 金属 切 前 手册 提供 的 切削 数据 ， 高 速 钢 切 前 人 硬度 为 HBW180 的 钢 件 ， 切 前 速度 可 
取 vw=30m/min， 进 给 量 f=0.3mm/r， 则 切削 参数 为 


v. 30x1000 
} 0 
主轴 转速 : n Td TxX100 


进 给 速度 . f=f n=0.3mm/rx95. 5r/min=28.7mm/min 
Tdfa, mx100x28.7x3 





r/min=95. Sr/min 











cm /min=27.0 cm’? /min 


车 前 能 力 : 0 





1000 1000 
查 表 2-2 得 n=0.8; 查 表 2-3 得 1N =2$cm3]min/kW， 则 主轴 功率 : 
27. 0 
P= kW=1.35kW 
nM. 0.8x25 


因为 传动 比 i=6， 则 主轴 电动 机 转速 nw =95r/minx6=570r/min，BiI 标准 型 主轴 电动 机 

的 额定 转速 ny, =2000r/min， 根 据 额 定 转速 以 下 和 恒 转 矩 调 速 的 特性 ， 电 动机 输出 功率 与 转速 
成 正比 ， 故 电动 机 额定 功率 PN 为 

p 2000r/min 


MN 573r/min 


参考 表 2-4， 选 择 Bi16/10000 主轴 电动 机 ， 额 定 转 速 为 2000r/min， 输出 功率 为 


x1. 33kW =4.7kW 












































5.5/7. SKW。 
思考 题 与 吉 题 

1. 填充 题 

(1) 数控 机 床 交 流 主轴 电动 机 通常 为 ， 用 进行 
调 速 。 为 改善 低频 时 的 散热 问题 ， 变 频 专 用 电动 机 末端 安装 有 ， 并 独立 供电 。 

(2) 电压 型 交 - 直 - 交 变 频 器 主 电路 由 和 
组 成 。 

(3) 变频 器 SPWM 的 作用 是 ， 道 变 功率 
模块 通常 为 和 

(4) 变频 器 的 控制 方式 有 和 等 ， 前 者 通常 为 速度 开 环 ， 用 于 
对 速度 控制 要 求 不 高 的 场合 ; 后 者 为 速度 闭环 ， 有 和 两 种 
形式 ， 用 于 对 速度 控制 要 求 高 的 场合 。 

(5) 主轴 电动 机 在 变频 减速 时 ， 电 动机 处 于 状态 ， 造 成 变频 器 。 
电压 上 升 。 基 于 这 一 现象 ， 变 频 器 的 制 动 有 和 两 种 方式 ， 前 
者 需 配 置 ; 后 者 通过 将 回馈 给 电网 。 

(6) FANUC ai 系列 驱动 器 是 一 种 变频 龙 ， 由 忆 
2 和 @) 组 成 。 其 中 ，Q 电 的 作用 是 ， 一 方面 将 三 相 200V 交 
流 电 转换 成 母线 电压 ， 另 一 方面 生成 HSV、+15V 和 控制 电源 ; 
@) 的 作用 是 ， 其 控制 面板 上 的 相关 接口 通过 
与 CNC 连接 ， 进 行 数字 通信 ， 并 接收 主轴 电动 机 中 的 反馈 信号 ; (3 的 作用 
是 ， 甚 控制 面板 上 的 相关 接口 通过 与 
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CNC 连接 ， 进 行 数字 通信 ， 同 时 与 伺服 电动 机 中 的 串 行 编码 右 连 接 。 

2. 简 答题 

(1) 说 明 三 相交 流 异 步 电 动机 “异步 ”的 概念 。 

(2) 变频 调 速 的 本 质 是 什么 ? 

(3) 说 明 UV/f 变频 调 速 和 矢量 变频 调 速 的 特点 。 

(4) 说 明 电压 型 交 - 直 - 交 变 频 器 “ 交 - 直 - 交 ” 的 含义 。 

(5) 说 明 变 频带 能 耗 制 劲 和 回 侍 制 劲 的 区 别 。 

(6) 加 减速 时 间 设 置 长 短 对 变频 需 运 行 有 什么 影 响 ? 

(7) 说 明 模 拟 主 轴 和 数字 主轴 的 区 别 。 

(8) 主轴 刚性 攻 螺 纹 的 特点 是 什么 ? 

(9) 数控 机 床 伺 服 主 轴 有 什么 功能 ? 

3. 计算 分 析 题 

(1) 图 2-28 所 示 为 某 数控 机 床 主轴 电动 机 功率 图 。 求 : 

1) 主轴 电动 机 连续 运行 时 的 额定 转 
速 和 最 高 转速 。 

2) 主轴 电动 机 连续 运行 时 的 额定 功 
率 和 最 小 功率 。 

3) 主轴 电动 机 连续 运行 时 额定 转速 
下 的 转 矩 。 

4) 主轴 电动 机 连续 运行 时 最 高 转速 

















连续 


输出 功率 /KW 


Ei 
的 和 由 
5) 主轴 电动 机 连续 运行 时 电动 机 的 10 


最 低 转 速 。 主轴 电动 机 转速 /(r/min) 
0 ) 主轴 电动 机 转速 为 500r/min 时 的 图 2-28 ”计算 分 析 题 (1) 图 
转 和 和 功率 。 





7) 主轴 电动 机 与 主轴 通过 皮带 传动 (图 1-13)， 电 动机 带 轮 直 径 为 48125mm， 主 轴 带 
轮 直 径 为 172mm。 主 轴 电 动机 额定 转速 时 主轴 的 转速 及 转移 。 


提示 ; 功率 公式 P= 其 中 , P 为 功率 (kW) 、7 为 转 矩 〔N . m) 、n 为 转速 (r/min)。 


(2) 某 加 工 中 心 要 求 利 用 高 速 钢 刀 具 对 硬度 为 HBW180 的 铸件 进行 直径 为 25mm 的 钻 
孔 加 工 ， 切 削 速 度 取 21mm/min， 主 轴 进 给 量 为 0. 3mm/r。 机 床 主轴 采用 1 : 1 同步 之 传动 ， 
传动 效率 为 0. 95， 请 选择 额定 转速 (2000r/min) 时 的 主轴 电动 机 功率 。 
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伺服 电动 机 及 驱动 





在 数控 机 床 进 给 伺服 系统 中 ,伺服 电 动机 和 市 动 深 珠 丝 杠 实现 进 给 传动 ， 伺 服 驱 动 带 接收 
数控 系统 的 控制 信号 ， 经 功率 放大 为 伺服 电动 机 提供 电源 ， 使 伺服 电动 机 输出 转 矩 、 转 速 和 
角 位 移 。 僻 服 电动 机 及 驱动 是 数控 机 床 伺 服 系统 中 速度 环 和 电流 环 的 主要 组 成 部 分 ， 其 性 能 
直接 影响 到 数控 机 床 进 给 运行 的 稳定 性 、 准 确 性 和 快速 性 。 


3. 1 交流 伺服 电动 机 及 驱动 毅 





3. 1.1 交流 伺服 电动 机 


1. 基本 结构 及 工作 原理 

数控 机 床 伺服 电动 机 经 历 了 从 早期 的 直流 伺服 电动 机 、 无 刷 直 流 电动 机 ， 到 现在 的 三 相交 
流 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 各 发 展 阶 段 ， 当 前 数控 机 床 中 广泛 使 用 的 交流 伺服 电动 机 通常 是 指 三 
相交 流 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 (英文 缩写 为 PMSM)。 交 流 伺服 电动 机 是 一 种 采用 永 磁 体 励 磁 
的 多 相同 步 电动 机 ， 定 子 结构 与 三 相交 流 异 步 电 动机 基本 相同 ， 转 子 结构 根据 转子 铁心 与 永 磁 
体 的 组 合 方式 ， 有 表面 式 ( 凸 装 式 )、 骨 入 式 和 内 置式 三 种 基本 形式 ， 如 图 3-1 所 示 。 








图 3-1 转子 永 磁体 结构 
a) 表面 式 b) 棱 入 式 c) 内 置式 
1 一 转轴 2 一 转子 铁心 “3 一 永 磁 体 ”4 一 隔 磁 衬 套 


表面 式 转子 中 ， 永 磁体 呈 瓦 片 状 ， 通 过 环 氧 树脂 直接 粘贴 在 转子 铁心 表面 ; 能 入 式 转子 
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中 ， 永 磁体 藤 逆 在 转子 铁心 表面 的 槽 中 ; 内 置式 转子 中 ， 永 磁体 位 于 转子 铁心 内 部 ， 按 永 磁 
体 安置 的 部 位 ， 有 径 辐 充 磁 和 横 癌 充 磁 等 形式 。 岁 3-2 所 示 为 FANUC 交流 伺服 电动 机 。 





2 
4 ( 利 掉 外 党 后 ) 





b) 9) 


图 3-2 ”FANUC 交流 伺服 电动 机 
a) 外 观 b) 定子 和 转子 c) 符号 
1 一 编码 能 接线 座 ( 含 热 敏 电阻 接线 ) 2 一 三 相 电 源 接 线 座 ”3 一 热 敏 电阻 电 统 
4 一 编码 器 “5 一 定子 三 相 绕组 ”6 一 永久 磁铁 “7 一 转子 铁心 


交流 伺服 电动 机 定子 无 机 座 ， 定 子 铁心 由 硅钢 片 蕉 疙 而 成 ， 定 子 外 形 哇 多边形 ; 定子 铁 
心 线圈 横 内 骸 有 三 相对 称 绕组 ， 通 入 三 相交 流 电 源 。 定 子 绕 组 中 埋设 有 热 敏 电阻 ， 对 电动 机 
温度 进行 检 测 ， 实 现 过 载 和 过 电流 保护 ; 伺服 电动 机 通常 采用 目 然 冷却 方式 。 交 流 伺 服 电 动 
机 转子 由 转子 铁心 和 永久 人 磁铁 组 成 ,转子 铁心 由 硅钢 片 合 六 而 成 ,永久 磁铁 为 敏 铁 硼 等 永 磁 
材料 ， 采 用 内 置式 结构 。 态 外 ， 交 流 伺服 电动 机 转子 同 轴 连 接 编 码 带 或 旋转 变 压 角 ， 用 于 检 
测 伺服 电动 机 转子 磁极 位 置 、 转 速 和 角 位 移 。 

交流 伺服 电动 机 定子 绕组 通 人 三 相交 流 电 后 ， 产 生 转 速 为 mm 的 旋转 磁场 ， 该 放 转 磁场 
与 转子 上 的 永久 磁铁 产生 的 磁场 相互 吸引 ， 旋 转 磁 场 就 市 动 转子 旋转 起 来 ， 转 子 转速 与 旋转 
们 场 转速 一 致 。 因 为 定子 旋转 人 磁场 转速 导电 动机 电源 的 频率 成 正比 ， 所 以 在 额定 转 矩 范围 











内 ， 不 管 负 载 怎 样 变动 ， 只 要 电源 频 
率 不 变 ， 电 动机 转速 就 保持 不 变 ， 且 和 和 人 N 
转子 转速 与 电源 频率 成 正比 ,。 交流 伺 se 


服 电动 机 的 机 械 特性 如 图 3-3 所 示 。 - 
短 时 、 断 续 工作 区 





交流 伺服 电动 机 在 额定 速度 冰 围 
内 ， 电 动机 转 矩 变化 非 第 小 ， 可 以 认 
为 是 恒 转 怎 ， 具 有 非常 好 的 动态 特性 。 











在 连续 工作 区 (S1 工作 制 )， 在 电动 0 额定 。 最 高 转速/(t/min) 
机 温 升 允许 及 恒定 负载 条 件 下 可 长 时 
间 运 行 ; 在 断 续 工 作 区 (S3 工作 制 ) ， 图 3-3 ”交流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 
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在 电动 机 温 升 多 许 及 恒定 负载 条 件 下 ， 电 动机 转 矩 比 连续 工作 区 的 转 矩 大 ， 且 随 负 载 率 的 减 
小 而 增加 。 交 流 伺 服 电动 机 根据 速度 、 输 出 转 矩 、 惯 量 及 精度 等 指标 有 系列 化 产品 ， 如 
FANUC 交流 伺服 电动 机 的 mi 和 Bi 系列 ， 前 者 具有 很 好 的 加 减速 性 能 ， 最 高 转速 可 达 
6000r/min， 最 大 输出 转 矩 可 达 500N. m， 用 于 高 速 、 高 精度 数控 机 床 的 伺服 进 给 驱动 ， 后 
者 的 加 减速 及 高 低速 等 性 能 不 及 ai 系列 ， 但 性 价 比较 高 ， 用 于 经 济 性 数控 机 床 的 伺服 进 给 
驱动 。 

2. 伺服 电动 机 中 的 电磁 制动器 

滚珠 丝 杠 垂直 安装 〈 如 立 式 铣床 或 加 工 中 心 的 2 轴 、 卧 式 铣床 或 加 工 中 心 的 工 轴 、 斜 
床 身 数控 车 床 的 X 轴 ) 时 ， 由 于 滚珠 丝 杠 无 和 目 锁 功能 ， 当 机 床 断 电 且 无 锁 紧 装置 时 ， 丝 杠 
在 主轴 箱 或 刀 架 重力 的 作用 下 产生 自 旋 ， 主 轴 箱 或 刀 架 会 自行 下 落 。 为 防止 这 一 现象 ， 在 伺 
服 电 动机 上 安装 电磁 制 动 右 (又 称 电磁 抱 闸 ， 图 3-4)， 在 伺服 电动 机 断 电 时 由 抱 闸 锁 紧 电 
动机 转子 ， 使 丝 杠 不 能 转动 。 











a) b) 





图 3-4 电磁 制 动 大 
a) 囊 电 人 磁 制 动 妖 的 伺服 电动 机 b) 结构 
1 一 制动器 机 座 ”2 一 制动器 接线 座 ”3 一 铁心 ”4 一 制动器 线圈 5 一 制 动 弹 得 
6 一 衔 铁 ”7 一 制 动 盟 ”8 一 摩擦 片 9 一 复位 弹 和 10 一 转子 轴 











电磁 制 动 融 中 ， 制 动 盘 通过 花 键 与 转子 轴 连 接 ， 随 转子 一 起 转 劲 ， 并 可 轴 回 移动 。 伺 服 
电动 机 正 第 运行 时 ， 制 动 如 线圈 得 电 (+24V) ， 衔 铁 在 电磁 力 的 作用 下 殉 服 制 动 弹 闭 的 作用 
力 与 铁心 吸 合 ， 制 动 盘 在 复位 弹 申 的 作用 下 松 开 ,伺服 电动 机 处 于 松 开 状 态 ; 制 动 时 ， 制 动 
俘 线 轿 失 电 ， 衔 铁 在 制 动 弹 竺 的 作用 下 快速 轴 回 移动 并 推动 制 动 盘 ， 使 制 动 盘 么 压 在 机 元 
上 ， 通 过 摩 探 族 产生 的 摩 探 转 矩 将 转子 轴 锁 汉 ， 从 而 达到 制 动 的 目的 。 


3. 1.2 直线 电动 机 


在 由 伺服 电动 机 、 滚 珠 丝 枉 和 工作 台 组 成 的 进 给 传动 中 ,存在 着 机 械 传动 误差 (如 减 
速 机 构 和 丝 杠 螺母 的 反 癌 间 际 、 丝 杠 螺 距 累 积 误 差 等 ) 和 传动 刚度 低 的 因素 ， 这 些 因 素 会 
影响 到 位 置 精度 ; 另外 ， 受 伺服 电动 机 及 传动 机 构 的 影响 ， 最 高 运动 速度 和 加 速度 也 受到 限 
制 。 进 给 传动 采用 直线 电动 机 后 ， 取 消 了 电动 机 到 工作 台 之 间 的 一 切中 间 环 节 , 减 小 了 机 械 
传动 误差 ,传动 刚度 和 定位 精度 高 ， 啊 应 快 (加 速度 一 般 可 达 5~10g)。 上 日前， 下 线 电动 机 
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越 来 越 多 地 应 用 在 高 速 、 高 精度 的 数控 机 床上 。 图 3-5a、b 所 示 分 别 为 直线 电动 机 组 成 和 运 
行 原理 。 


伺服 驱动 器 





III WI 


1 
a) b) 





图 3-5 ”直线 电动 机 
a) 组 成 b) 运行 原理 
1 一 底板 “2 一 直线 滚动 导轨 3 一 永久 磁铁 ”4 一 滑 块 
5 一 工作 台 ”6 一 三 相 绕 组 电 统 ”7 一 三 相 绕 组 


和 直线 电动 机 本 质 上 是 交流 伺服 电动 机 ， 由 一 次 侧 和 二 
次 侧 组 成 。 直 线 电 动机 的 二 次 侧 由 底板 和 永久 磁铁 组 成 ， 
底板 上 一 块 接 一 块 交 蔡 地 安装 有 永 位 体 ; 一 次 侧 由 请 块 和 
三 相 绕 组 组 成 ， 滑 块 中 安装 有 三 相 绕 组 ， 滑 块 与 工作 台 连 
接 ， 工 作 人 台 由 直线 滚动 导轨 文 承 并 导 癌 ， 并 使 清 块 与 永久 
磁铁 之 间 保 持 一 定 的 气 险 。 当 一 次 侧 通 入 三 相交 流 电 后 ， 
产生 的 气 阶 磁 场 沿 直 线 移 动 ， 该 磁场 称 为 行 波 磁 场 ， 二 次 
侧 永 久 磁 铁 的 磁场 与 行 波 和 磁场 相互 作用 产生 电磁 推力 ， 则 
一 次 侧 请 块 在 电磁 推力 的 作用 下 做 直线 运动 。 直 线 电 动机 
可 以 由 伺服 电动 机 的 驱动 需 驱 动 。 直 线 电 动机 的 一 次 侧 和 图 3-6 ”直线 电动 机 在 数控 























二 次 侧 可 安装 冷却 组 件 ， 以 便 对 直线 电动 机 进行 冷却 散 机 床 进 给 传动 中 的 应 用 
热 。 图 3-6 所 示 为 直线 电动 机 在 数控 机 床 进 给 传动 中 的 1 一 直线 电动 机 磁铁 组 件 
应 用 。 2 一 直线 电动 机 滑 块 组 件 


3 一 工作 台 ”4 一 光栅 扫描 头 


直线 电动 机 人 磁铁 组 件 固定 在 机 床 床 号 上， 滑 块 组 件 固 5_ 吉 线 滚动 导 般 “6 _ 光 棚 尺 


定 在 工作 台 上 ， 工 作 人 台 由 滚动 导轨 文 了 水， 并 使 消 块 组 件 与 
们 铁 组 件 之 间 保 持 一 定 的 间 陀 。 光 顶 扫 摘 头 固定 在 工作 合 
上 ， 随 工作 台 移 动 ， 光 栅 尺 固定 在 工作 台 上 ， 工 作 台 的 移动 距离 由 光栅 下 检测 获得 。 


3. 1. 3 交流 伺服 驱动 


1. 交流 伺服 电动 机 控制 

交流 伺服 电动 机 变频 调 速 是 一 种 日 控 变 频 同 步 电 动机 系统 ， 表 现 为 变频 浴 置 (伺服 驱 
动 顶 ) 输出 电流 (电压) 的 频率 和 相位 受 转子 磁极 位 置 的 控制 ， 是 一 种 定子 绕组 电源 频率 
和 相位 目 动 跟 踊 转 子 磁 极 位 置 的 闭环 控制 方式 。 在 矢量 控制 过 程 中 ， 转 子 人 磁极 位 置 为 转子 人 磁 
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极 轴 线 与 定子 U 相 绕 组 轴线 的 夹 角 96， 随 转 子 的 旋转 而 变化 ， 该 角度 可 以 由 伺服 电动 机 同 轴 
连接 的 编码 颖 或 旋转 变 压 强 下 接 检测 获得 ， 如 图 3-7a 所 示 。 交 流体 服 电动 机 (三 相交 流水 
磁 同 步 电动 机 ) 的 矢量 控制 是 建立 在 转子 d-g 坐标 系 上 的 动态 数学 模型 ， 即 转子 磁极 轴线 为 
d 轴 ， 顺 着 旋转 方 加 超 前 90° 为 g 轴 ，d-9 坐标 系 随 转 子 以 角速度 ww (磁场 转速 n0) 人 3 则 ] 
旋转 ， 如 图 3-7b 所 示 。 通 过 三 相 静 止 定子 绕组 等 效 成 d-g 坐标 系 中 的 两 相 旋 转 绕组 ， 得 到 
交流 伺服 电动 机 控制 的 传递 函数 框图 如 图 3-7c 所 示 。 





转子 磁 
极 轴线 ” Wo d 





a) b) 





9) 


图 3-7 交流 伺服 电动 机 控制 
a) 转子 磁极 位 置 b) d-g 坐标 系 c) 传递 函数 框图 


图 3-7c 中 ，7 为 定子 绕组 电压 输入 ，Qy 为 电动 机 转子 转速 输出 ，K1 为 电磁 转 矩 系数 ， 
7 为 机 电 时 间 常 数 ， 该 常数 与 定子 绕组 的 电阻 与 电感 有 关 ,， 为 转子 永 磁体 的 有 效 磁 链 ， 
Tv 为 电动 机 的 电磁 转 怎 ， 信 为 负载 转 矩 ，.Jw 为 电动 机 转子 惯量 。 根 据 动 力学 方程 , Tv 、TTi、 





d(2 
放 和 0 之 间 的 关系 为 : Ty - = 和 通 过 拉 普 拉 斯 变换 ， 电 动机 转 矩 与 负载 转 矩 比较 





后 经 节 得 到 伺服 电 动 机 转速 VCwv ， 该 速度 由 编码 癌 检 测 并 反馈 。 


0 

a 本 质 上 是 一 种 用 于 驱动 交流 伺服 电动 机 的 变频 希 ， 交 流 伺服 驱动 通过 针 
对 交流 伺服 电动 机 的 矢量 控制 策略 ， 以 及 SPWM 和 逆 变 对 交流 伺服 电动 机 进行 控制 ， 如 图 
3-8 所 示 。 

由 于 交流 伺服 电动 机 和 驱动 疾 是 配 至 设计 的 ， 所 以 通常 所 指 的 交流 伺服 驱动 包括 同 品 牌 
的 交流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 驱动 器 ， 如 FANUC oai/Bi 系列 交流 伺服 电动 机 和 驱动 器 
门 子 1FT 和 1FK 系列 交流 伺服 电动 机 ， 以 及 611D 和 S120 张 动 硕 等 。 

交流 伺服 驱动 副 的 控制 信号 有 模拟 式 和 数学 式 ， 如 图 3-9 所 示 。 











66 





第 3 草 ”伺服 电动 机 及 驱动 





图 3-8 交流 伺服 驱动 融 的 组 成 


第 2 轴 -10 一 +10V 
第 2 轴 编 码 器 反馈 信和 号 


数控 系统 | 第 1 轴 -10 一 +10V 


第 1 轴 编 码 器 反馈 信号 | 第 








a) b) 


图 3-9 交流 伺服 驱动 硕 的 控制 信号 
a) 模拟 信号 控制 b) 数字 总 线 通信 


图 3-9a 中 , 第 1 轴 、 第 2 轴 由 数控 系统 定义 具体 的 轴 名 ， 如 数控 车 床 中 ,第 1 轴 定 
义 为 X 轴 ,2Z 轴 和 定义 为 第 2 轴 ; 数控 铣床 中 ,第 1 轴 定 义 为 了 轴 , 了 轴 定 义 为 第 2 轴 ,，Z 
轴 定 义 为 第 3 轴 。 早 期 的 交流 伺服 驱动 器 采用 模拟 信号 控制 ， 数 控 系 统 癌 各 伺服 驱动 右 
输出 -10~+10V 模拟 控制 信号 ， 信 号 的 正 、 负 决定 了 伺服 电动 机 的 旋转 方 品 ， 信 号 的 绝 
对 值 大 小 决定 了 伺服 电动 机 的 转速 ， 伺 服 电 动机 中 的 编码 器 一 方面 将 速度 检测 信和 号 反馈 
给 伺服 放大 需 ， 进 行 速度 控制 ， 另 一 方面 通过 伺服 放大 需 再 将 位 置 检 测 信 号 反馈 给 数控 
系统 ， 进 行 位 置 控 制 。 模 拟 控 制 中 ， 设 备 之 间接 线 多 ， 信 号 容易 受到 干扰 ， 影 响 伺 服 驱 
动 的 稳定 性 ， 男 外 ， 有 关 人 和 伺服 驱 动 的 参数 ， 如 速度 增益 、 速 度 积分 时 间 和 常数 等 需要 在 驱 
动 硕 上 设 定 ， 模 拟 信号 控制 的 交流 伺服 驱动 硕 有 FANUC a 和 B 系列 驱动 器 、 西 门 子 ST- 
MODRIVE 611A 驱动 器 等 。 

随 着 数字 总 线 控制 技术 的 发 展 ， 当 前 ， 数 控 系 统 与 伺服 驱动 融 之 间 采 用 数字 总 线 通信 的 
方式 ， 数 控 系 统 既 可 以 把 控制 信号 “ 写 ” 入 伺服 放大 器 ， 又 可 以 “ 读 ” 取 伺服 驱动 妖 、 侗 
服 电 动机 及 编码 絮 的 运行 状态 ， 如 位 置 、 速 度 和 温度 等 ， 进 行 位 置 和 速度 控制 及 过 载 、 过 电 
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流 等 监控 。 数 字 总 线 通 信 欣 制 中 ， 设 备 之 间接 线 少 ， 信 号 传输 容量 大 、 速 度 快 、 抗 干扰 能 
强 ; 有 关 伺 服 驱 动 的 参数 可 以 直接 在 数控 系统 上 进行 设 定 。 伺 服 数字 总 线 有 FANUC oi 和 Bi 
系列 驱动 器 上 的 FSSB 伺服 串 行 总 线 、 西 门 子 SIMODRIVE 611Ue 驱动 器 上 的 PROFIBUS 总 
线 、 西 门 子 S120 驱动 器 上 的 DRIVE-CLiQ 驱动 总 线 等 。 


3. 1.4 FANUC 伺服 驱动 器 


1. ai 系列 驱动 器 的 SVM 伺服 模块 
Qi 系列 驱动 磊 (图 2-14) 是 一 种 模块 式 驱 动 硕 ， 与 KANUC ai 系列 主轴 电动 机 和 伺服 
电动 机 配套 ， 其 SVM 伺服 模块 的 接线 及 接口 如 图 3-10 所 示 。 


pe 


电源 模块 ”' ”主轴 模块 












CNC 





双 轴 伺服 模块 单 轴 伺 服 模块 
COP10A 


伺服 串 行 总 线 


接 分 离 型 位 置 检测 单元 ( 选 配 ) 


图 3-10 SVM 伺服 模块 的 接线 及 接口 





SVM 伺服 模块 由 主 电 路 板 和 控制 电路 板 组 成 ， 控 制 电 路 板 可 从 主 电路 板 中 拔 出 和 插入。 
伺服 模块 有 单 轴 模 块 ( 工 轴 ) 、 双 轴 模 块 ( 工 轴 、M 轴 ) 及 三 轴 模 块 ( 工 轴 、M 轴 和 NN 轴 ) 
类 型 ， 单 轴 模 块 带 一 个 伺服 电动 机 ， 双 轴 和 三 轴 模 块 可 带 两 个 和 三 个 伺服 电动 机 。 主 电路 板 
包含 有 智能 功率 模块 (IPM) 组 成 的 逆 变 电路 ， 探 制 电路 板 通过 与 数控 系统 的 伺服 串 行 总 线 
通信 ， 经 矢量 计算 及 速度 和 电流 控制 ， 最 后 控制 IPM 的 导 通 或 截止 ， 将 直流 母线 电压 逆 变 
成 三 相交 流 电 ， 作 为 交流 伺服 电动 机 的 电源 。 伺 服 模 块 上 有 一 个 1 位 LED 数码 指示 窗口 ， 
正常 情况 下 显示 为 “0”， 故 障 时 会 显示 故障 代码 。 有 关 人 伺服 电动 机 和 伺服 驱动 妖 等 的 参数 
均 通 过 伺服 串 行 总 线 在 数控 系统 上 设 定 。 

接口 说 明 

L+、L-: 直流 母线 电压 “+”“-” 端 ， 通 过 铀 排 与 电源 模块 的 L+、L- 连 接 。 

CZ2L、CZ2M: 伺服 电动 机 动力 线 连 接 并 。 
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BATTERY :伺服 电动 机 绝对 编码 器 电池 盒 (DC 6V)。 
STATUS: 伺服 模块 状态 指示 窗口 。 











CXA2A: DC 24V 电源 、 急 停 信 号 及 报警 信息 的 电缆 接口 ， 与 前 一 个 模块 上 的 CXA2B 
相连 。 

CXA2B: DC 24V 电源 、 急 停 信 号 及 报警 信息 的 电缆 接口 ， 与 后 一 个 模块 上 的 CXA2A 
相连 。 


COP10A: 何 服 串 行 总 线 (FSSB) 接口 ， 与 下 一 个 伺服 模块 上 的 COP10B 相连 。 

COP10B: 伺服 串 行 总 线 (FSSB) 接口 ， 与 CNC 系统 的 COP10A 光缆 连接 。 

JX5: 伺服 检测 板 信 号 接口 。 

JF1、JF2: 第 1 轴 、 第 2 轴 伺 服 电 动 机 编码 融 反 馈 信 号 接口 。 

2. Bi 系列 SVSP 驱动 器 

FANUC Bi 系列 SVSP 驱动 器 (图 2-16) 与 FANUC Bi 系列 主轴 电动 机 和 伺服 电动 机 配 
套 ， 其 面板 上 的 接口 定义 和 功能 与 ai 系列 驱动 需 基 本 一 致 。 其 中 ， 用 于 伺服 控制 的 接口 和 
接线 可 参考 图 3-10 所 示 。 

3. Bi 系列 SVM 伺服 驱动 器 

Bi 系列 SVM 伺服 驱动 硕 与 FANUC Bi 系列 伺服 电动 机 配套 ， 该 驱动 硕 将 主 电 路 中 的 整 
流 、 滤 波 和 逆 变 以 及 控制 电路 整合 在 一 起 ， 体 积 小 ， 结 构 芭 次， 一 般 用 于 小 型 数控 机 床单 轴 
进 给 的 伺服 驱动 。 驱 动 带 与 数控 系统 之 间 采 用 伺服 串 行 总 线 通 信 ， 外 接 制 动 电阻 进行 能 耗 制 
动 。 根 据 功 率 的 大 小 ，Bi 系列 SVM 伺服 驱动 硕 有 4i20i 和 40i/80i 两 种 类 型 。 图 3-1la、b 
所 示 分 别 为 FANUC Bi 系列 SVM 伺服 驱动 器 的 外 观 与 面板 接口 。 














此 处 安装 制 
动 电阻 模块 


由 一 





a) b) 


图 3-11 FANUC Bi 系列 SVM 伺服 驱动 需 
a) 外 观 b) 面板 接口 
接口 说 明 : 
LI1、L2、L3: 主 电源 输入 问 接 口 ，200V、50/60Hz 三 相交 流 电 源 。 
U、V、W: 伺服 电动 机 电源 接口 。 
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DCCZDCP : 外 接 制 动 电阻 接口 。 

CX29: 主 电 源 接 触 副 (MCC) 控制 信号 接口 。 

CX30: 急 俘 信 号 接口 。 

CXA20: 外 接 制 动 电阻 过 热 信 号 接口 。 

CXA19A: 控制 总 线 DC 24V 电源 及 急 停 信号 输出 接口 。 

CXA19B: 控制 总 线 DC 24V 电源 及 急 停 信号 输入 接口 。 

COP10A: 伺服 串 行 总 线 (FSSB) 接口 ， 与 下 一 个 伺服 驱动 硕 的 COP10B 连接 ( 光 顷 ) 。 
COP10B: 伺服 串 行 总 线 (FSSB) 接口 ， 与 CNC 系统 的 COP10A 连接 (光缆 ) 。 
JX5: 何 服 检测 板 信 号 接口 。 

JF1: 伺服 电动 机 编码 器 反馈 信号 接口 。 

CX5X: 伺服 电动 机 绝对 式 编码 天 外 接 电 池 接 口 。 

图 3-12 所 示 为 FANUC Bi 系列 SVM 伺服 驱动 需 接 线 。 


i 
COP10A 


FSSB 

































| COP10B COP10B 
DC 24V | +24V +24V、 急 停 信号 |CxA19B 
开关 电源 制 动 电阻 - 
急 停 输入 | 


图 3-12 FANUC Bi 系列 SVM 何 服 驱 动 吉 接线 


虽然 每 台 Bi 系列 SVM 伺服 驱动 融 有 独立 的 控制 电源 、 急 停 输入 和 主 接触 右 控 制 输出 连 
接 接口 ， 但 为 了 能 进行 统一 控制 ， 一 方面 ， 外 部 控制 电源 +24V 和 急 停 信号 只 连接 到 第 一 个 
伺服 驱动 器 的 CXA19B 和 CX30 端口 上 ， 再 由 CXA19A 端口 通过 控制 总 线 连接 到 下 一 个 伺服 
驱动 硕 的 CXA19B 端口 ， 依 此 类 推 ; 另 一 方面 ， 主 接触 需 控 制 输出 触 点 以 串联 的 形式 连接 ， 
即 第 一 个 伺服 驱动 右 端 口 CX29-1 端 连接 外 部 电源 一 端 ，CX29-3 端 连 接 下 一 个 伺服 驱动 需 的 
CX29-1 端 ， 依 此 类 推 ， 最 后 一 个 伺服 驱动 右 的 CX29-3 端 与 主 接触 句 (MCC) 线圈 及 外 部 
电源 另 一 端 连 接 。 当 有 外 部 急 停 信号 或 伺服 驱动 故障 产生 时 ， 任 何 一 个 驱动 器 的 CX29 内 部 
继 电 需 触 点 断 开 ， 就 会 导致 主 接触 需 线 圈 断 电 ， 主 触 点 断 开 全 部 伺服 张 动 融 的 三 相 电 源 ， 何 
服 电动 机 停止 运行 ， 起 到 安全 保护 的 作用 。 











70 


第 3 草 ”伺服 电动 机 及 驱动 





3.2 何 服 电动 机 及 驱动 前 的 选 拌 


3.2.1 伺服 电动 机 的 选择 


1. 伺服 电动 机 转 矩 和 惯量 匹配 

伺服 电动 机 与 负载 之 间 不 仅 要 求 转 矩 匹配 ， 还 要 求 惯 量 匹配 ， 只 有 这 样 才 能 取得 良好 的 
0 厂 电 动机 惯量 过 小 ， 尺 管 转 矩 方面 能 够 达到 要 求 ， 但 是 进 给 轴 的 加 速度 可 和 E 满 足 

， 快 速 性 得 不 到 保证 ， 最 终 导 致 零件 加 工 精 度 和 表面 质量 达 不 到 要 求 。 
转 矩 匹配 ”对 于 水 平 轴 ， 负 载 译 擦 转 矩 Th 与 伺服 电动 机 静态 转 矩 7 应 满足 : 
0.057 三 个 <0.17. 

对 于 垂直 轴 或 倾斜 轴 ,， 负 载 摩 擦 转 窍 Th 和 重力 转 矩 人 与 伺服 电动 机 静态 转 和 矩 了 应 

满足 : 

















T.+Th (0.2~0.3)7. 
加 减速 转 矩 7 与 伺服 电动 机 静态 转 矩 7. 应 满足 : 
1 .22 
(2) 惯量 匹配 ”负载 惯量 万 与 伺服 电动 机 转子 惯量 详 应 满足 : 
0UE 帮 过 023 
(3) 加 减速 时 间 ”伺服 电动 机 加 减速 时 ,根据 转 矩 平衡 方程 ， 电 动机 输出 转 矩 TY 
满足 : 
Ty=71+7, 
空 载 时 的 负载 转 算 (Nm)， 包 
括 摩 探 转 矩 7 和 重力 转 矩 Tu 。 
当 伺 服 电 动机 采用 线性 加 减速 方式 时 ， 转 
速 和 时 间 的 关系 如 图 3-13 所 示 。 
进 给 系统 加 速 时 间 i 为 


NM 





NM 





/ad -J 
式 中 4: 一 一 加 速 时 间 (s); 图 3-13 ”线性 加 减速 
nym 一 一 电动 机 快速 进 给 转速 (r/min); 
太一 一 进 给 系统 总 惯量 (kg . m”)， 为 负载 惯量 与 电动 机 转子 惯量 之 和 ， 即 J; = 
.+ 
7 一 一 电动 机 加 减速 转 矩 (N : m)。 
2. 伺服 电动 机 的 选择 设计 案例 
对 于 例 1-1 和 例 1-2 中 涉及 的 外 轴 , 已 知 丝 杠 的 螺 距 Pj = 12mm 要 求 : (快速 进 给 速度 
v=32m/min; @ 采 用 线性 加 速 ， 加 速度 a=5m/s”。 
X 轴 伺 服 电动 机 快速 进 给 转速 ny 为 
~ 1000v» (1000x32)mm/min 


"Mm P, 12mm 


SO 


fad 1 


=2607r/min 
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加 速 时 间 ;为 


S 


- 32m/ min 
~ 60a 60x5m/s’ 


(1) 初 选 伺服 电动 机 及 转 矩 匹配 校 核 已 知 X 轴 摩擦 转 矩 Th =1.06N.: m， 根 据 转 矩 匹 


配 原 则 ,伺服 电动 机 大 态 转 矩 7. 应 满足 : 
10. 6N . m<7. <21.2N 


X 轴 采 用 FANUC Bi 系列 伺服 电动 机 ， 规 格 见 表 3-1。 初 步 选择 BiS12/3000 型 号 的 伺服 


电动 机 ， 其 机 械 特 性 如 图 3-14 所 示 。 
表 3-1 









=0. 107s 


° mm 


BiS 系列 标准 型 伺服 电动 机 规格 






人 < ) 数控 技术 及 应 用 














电动 机 型 号 转子 惯量 /kg . m? 
BiS0. 4/5000 0.4 1 0.2 4000 5000 0. 00001 
BiS0. 5/5000 0. 65 2.5 0.2 4000 5000 0. 000018 
BiS1/5000 LL 5 0.4 4000 5000 0. 000034 
BiS1/6000 1.2 5 0. 75 6000 6000 0. 000034 
BiS2/4000 9 7 0.5 4000 4000 0. 000291 
BiS4/4000 3.5 10 0. 75 3000 4000 0. 000515 
BiS8/3000 1. 2 2000 0. 00117 
BiS12/2000 10.5 21 1.4 2000 2000 0. 00228 
BiS12/3000 11 27 1.8 2000 3000 0. 00228 
BiS40/2000 四 .5 1500 0. 0099 





从 表 3-1 中 查 得 ，BiS12Z3000 伺服 电动 机 的 静态 转 
和 矩 也 =1IN .nm， 负 载 摩 探 转 和 矩 与 电动 机 静态 转 矩 满足 
转 算 匹配 要 求 。 

(2) 惯量 匹配 校 核 从 表 3-1 中 查 得 ，BiS12/3000 
伺服 电动 机 转子 惯量 人 =2.28x10-3kg.m， 则 (2~3) 
帮 =(4.56~6.84)xl10-3kg.m2;， 经 计算 已 知 轴 负载 
惯量 九 =4.57xl10kg.m-， 负 载 惯量 与 电动 机 转子 惯 
量 满足 惯量 匹配 要 求 。 

(3) 加 减速 时 间 校 核 已 知 X 轴 摩 擦 转 矩 Th = 
1. 06N. mm， 重力 转 矩 7. =0， 则 空 载 负载 转 抢 7 为 

7 =Th+Tc=1.06N. m 
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输出 转 矩 /Nm 


0 1000 
电动 机 转速 /(r/min) 


2000 





3000 


图 3-14 ”BiS12/3000 伺服 电 
动机 的 机 械 特性 
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从 图 3-14 中 查 得 ，BiS12Z3000 伺服 电动 机 在 转速 ww = 2667r/min 时 的 短 时 输出 转 矩 
Ty =22N . m， 则 进 给 系统 加 速 转 矩 了 ,为 
7 =7T\ -Ti =22N + m-1.06N . m=20.94N . m 
因为 ， 系 统 总 惯量 J; 为 
万 = 帮 +JW=4.S7x10 kg. m’+2.28x10 kg m =6.85$x10 kg m 
则 ， 进 给 系统 实际 加 速 时 间 1 为 
人 Tt =6. 85x10-3kg A 
607 60x20. 94N . m 
因为 iy<ts=0.107s， 所 以 进 给 加 减速 时 间 满 足 设计 要 求 。 
综 上 ， 选 择 BiS12/3000 伺服 电动 机 是 合适 的 。 


3. 2.2 人 铜 服 驱动 器 的 选择 


伺服 驱动 从 的 主要 技术 参数 为 额定 输出 电流 和 最 大 输出 电流 ， 人 额定 输出 电流 要 满足 伺服 
电动 机 克服 摩 探 阻 力 和 保证 切削 加 工 的 转 和 矩 要 求 ; 最 大 输出 电流 应 满足 伺服 电动 机 加 减速 时 
短 时 加 减速 转 矩 的 要 求 。 

1. 电流 匹配 

驱动 各 的 选择 要 符合 电流 匹配 的 原则 ， 即 驱动 闪 的 输出 电流 由 伺服 电动 机 的 电流 决定 ， 
表 不 为 





a 








LN 三 人 + 
《人 
式 中 /一 一 驱动 器 的 额定 电流 (A); 
,一 一 驱动 器 的 最 大 输出 电流 (A); 
/一 一 切削 电流 ， 即 切 前 加 工时 电动 机 电流 有 效 值 (A); 
/一 静态 电流 ， 即 静态 工作 时 电动 机 电流 有 效 值 (A); 
1 一 加 减速 电流 ， 即 加 减速 时 电动 机 电流 有 效 值 (A)。 
(1) 切削 电流 “切削 电流 玉 决 定 于 切削 转 矩  ， 即 
ly 
N= 
式 中 Ki 一 一 电动 机 转 矩 常数 (N . m/A)。 
(2) 静态 电流 ” 轴 静 止 时 ， 静 态 电流 由 摩擦 转 矩 7 和 重力 转 矩 7 决定 ， 即 


Th+ie 





S 天 
(3) 加 减速 电流 ”伺服 电动 机 加 减速 时 ， 加 减速 电流 天 由 加 减速 转 矩 7 决定 ， 即 


2. 驱动 器 选择 计算 
针对 例 1-1 和 例 1-2 中 涉及 的 X 轴 ,根据 已 确定 的 负载 参数 及 伺服 电动 机 参数 ( 表 
3-2) ， 计 算 切 前 电流 、 静 态 电流 和 加 减速 电流 ， 从 而 选择 合适 的 驱动 希 。 
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表 3-2 X 轴 进 给 驱动 参数 














线性 加 减速 时 间 二 As 0. 107 
系统 总 惯量 J;/kg: m? 6. 85x10™3 
pe 切削 转 矩 TvZN .mm 9. 25 
摩擦 转 矩 TAN .mm 1. 06 
重力 转 矩 TL/AN . m 0 
加 减速 转 和 矩 了 LN. m 17. 88 
伺服 电动 机 型 号 BiS12/3000 
伺服 电动 机 参数 快速 进 给 转速 nw/ (r/min) 2667 
转 矩 常数 Ki(N. m/A) 1. 08 





根据 表 3-2 中 数据 ，X 轴 驱 动 絮 电流 计算 如 下 . 
Ty 9.25N.m 


人 ER 
下 


、 Ta+Te 1.06N.:m 
2) 静态 电流 : [=— = 


K, 1.08N .mA 
1。 17.88N . m 
3) 加 减速 电流 56 
”KR 1.08N.m/A 
所 以 , 式 轴 驱动 器 额定 电流 三 y+1.=8.56A+1A=9.56A， 了 驱动器 最 大 输出 电流 11, = 
1 + =16.56A+1A=17.56A。 选 择 FANUC Bi SVM-40 驱动 器 ， 其 额定 /最 大 输出 电流 为 13A/ 


40A ,满足 站 轴 伺 服 电 动机 的 要 求 。 





























思考 题 与 吉 题 

1. 填充 题 

(1) 交流 伺服 电动 机 本 质 上 是 ;时 
中 有 ， 转 子 上 有 。 在 额定 负载 的 情况 下 ， 交 流 
伺服 电动 机 的 转速 与 成 正比 ， 电 动机 温度 由 
检测 。 

(2) 伺服 电动 机 中 编码 器 的 作用 是 和 

(3) 垂直 安装 的 伺服 电动 机 为 防止 断 电 时 滚珠 丝 杠 螺母 下 滑 ， 在 电动 机 中 安装 有 

， 其 控制 逻辑 是 : 断 电 时 ， 通 电 时 

(4) 交流 伺服 驱动 右 本 质 上 是 。 现 代数 控 系 统 中 ， 驱 动 器 与 
数控 系统 之 间 的 控制 信号 为 

(5) FANUC oi 和 Bi 伺服 驱动 器 与 0i CZD 数控 系统 之 间 的 信号 为 


2. 简 答 题 

(1) 伺服 电动 机 的 作用 是 什么 ? 

(2) 伺服 电动 机 的 电源 来 自 何 处 ? 

(3) 模拟 式 伺 服 驱 动 右 和 数字 式 伺服 驱动 妖 有 何 区 别 ? 
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(4) FANUC ai 系列 驱动 硕 的 SVM 何 服 模块 的 作用 是 什么 ? 与 Bi 系列 SVSP 和 SVM 驱 
动 硕 有 何 区 别 ? 

(5) 伺服 电动 机 与 机 械 传动 匹配 的 参数 有 哪些 ? 

(6) 交流 伺服 电动 机 驱动 需 的 选择 依据 是 什么 ? 

3. 设计 计算 题 

参考 第 1 章 末 的 设计 计算 题 ， 要 求 Y 轴 快速 进 给 速度 为 32m/min， 线 性 加 速度 为 5m/s”。 
拟 采 用 FANUC BiS 系列 伺服 电动 机 。 试 : 

1) 选择 伺服 电动 机 的 型 号 。 

2) 计算 与 伺服 电动 机 配套 的 驱动 硕 的 额定 电流 和 最 大 输出 电流 。 
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位 置 和 速度 检测 





数控 机 床 在 加 工 过 程 中 ， 数 控 系 统 要 实时 检测 当前 工作 合 等 运动 部 件 的 实际 位 置 和 
速度 ， 并 与 指令 位 置 和 速度 进行 比较 ， 实 现 位置 控 制 和 速度 控制 ， 以 满足 位 置 准确 性 
和 速度 稳定 性 的 控制 要 求 ; 同样 地 ， 数 控 系 统 也 要 对 主轴 进行 速度 检测 和 位 置 检测 ， 
以 便 对 主轴 进行 速度 和 位 置 控制 。 现 代数 控 机 床 种 用 的 位 置 和 速度 检测 猴 置 有 编码 体 


和 光栅 等 。 
4.1 编码 器 


4.1.1 编码 器 在 数控 机 床 中 的 应 用 


编码 表 用 于 角 位 移 和 速度 的 测量 ， 既 可 以 安 疙 在 伺服 电动 机 和 主轴 电动 机 中 ， 也 可 以 独 


立 安装 。 图 4-1 所 示 为 编码 帮 在 数控 机 床 中 的 
应 用 。 

图 4-1a 所 示 为 编码 帮 在 进 给 伺服 控制 中 的 
应 用 。 何 服 电动 机 通过 连 轴 需 与 滚珠 丝 杠 连 
接 ， 伺 服 电动 机 转动 时 ， 伺服 电动 机 内 装 编码 
妖 实 时 检测 出 伺服 电动 机 转子 的 角 位 移 和 转 
速 ， 间 接 测 量 百 线 位 移 。 和 在 丝 杠 螺 距 为 已 ， 数 
控 系 统 根据 编码 可 检测 到 的 角 位 移 为 G09， 可 获 
得 工作 人 台 的 直线 位 移 x， 即 

5 
360 

半 闭 环 伺服 系统 中 ， 数 欣 系 统 根据 编码 硕 
间接 测 得 的 直线 位 置 与 指令 位 置 比较 而 组 成 位 
置 环 控制 。 图 4-1b 所 示 为 主轴 编码 需 在 主轴 控 
制 中 的 应 用 。 主 轴 编 码 器 与 主轴 通过 同步 带 
1 : 1 连接 ， 实 时 检测 主轴 的 转速 和 角 位 移 ， 实 
现 主轴 准 停 、 定 位 、 车 螺纹 和 刚性 攻 螺 纹 等 
控制 。 





和 
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b) 


图 4-1 编码 瘟 在 数控 机 床 中 的 应 用 
a) 伺服 电动 机 内 装 编码 右 b) 主轴 编码 需 
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编码 器 根据 测量 原理 有 增 量 式 和 绝对 式 两 种 类 型 。 
4. 1.2 增 量 式 光 电 编 码 咽 


1. 组 成 及 测量 原理 
增 量 式 光 电 编 码 带 主要 由 转轴 、 码 盘 、 光 栏 板 、 光 敏 元 件 和 信号 检测 电路 板 等 组 成 ， 如 


图 4-2a 所 未 O 
SS a 一 个 脉冲 对 应 一 个 分 辨 角 w 
人 EN 
7 
SN ， 
90" 
B 


a) b) 





图 4-2 ” 增 量 式 光 电 编 码 需 结构 组 成 及 检测 信和 号 
a) 组 成 b) 检测 信号 
1 一 转轴 2 一 LED ”3 一 光 栏 板 4 一 零 标志 5 一 光敏 元 件 ”6 一 人 码 盘 
7 一 信号 检测 电路 板 8 一 电源 及 信号 连接 座 





增 量 式 编码 需 的 码 盘 上 刻 有 节 距 相等 的 辐射 状 透 光 条 纹 ， 相 邻 两 个 条 纹 代 表 一 个 分 辨 角 

axw， 即 
360° 
” 条纹 数 

编码 器 中 有 一 块 固定 的 光 栏 板 ， 光 栏 板 上 刻 有 A 、B 两 组 透 光 条 纹 。 当 码 盘 随 转轴 转动 
时 ， 光 线 透 过 码 盘 和 交 栏 板 上 的 透 光 条 纹 照射 到 光敏 元 件 上 ， 光 敏 元 件 就 输出 A、B 两 路 ， 
且 相 位 差 90° 电 角度 的 电信 号 ， 如 图 4-2b 所 示 。A、B 两 路 信号 用 于 判断 旋转 方向 ,， 寿 A 路 
信号 超前 B 路 信号 90"， 则 表示 编码 硕 正 转 ; 硅 B 路 信号 超前 A 路 信号 90"， 则 表示 编码 规 
反 转 。 

码 盘 内 侧 还 有 一 个 透 光 条 纹 ， 当 码 盘 每 转 过 一 转 时 ， 该 条 纹 对 应 的 光敏 元 件 即 产生 一 个 
电信 号 Z， 称 为 零 标 志 脉 冲 〈 又 称 一 转 脉 冲 ) 信号 。 和 零 标志 信号 是 A、B 两 路 脉冲 计数 的 
基准 。 

增 量 式 光 电 编 码 句 的 特点 是 ， 每 产生 一 个 脉冲 信号 就 对 应 一 个 角 位 移 增 量 ， 该 增 量 即 为 分 
状 角 ， 对 脉冲 进行 计数 就 是 对 角 位 移 增 量 的 累积 ， 累 积 的 结果 就 是 被 测 的 角 位 移 ， 男 外 ， 由 于 
计数 脉冲 频率 正比 于 编码 需 转 速 ， 所 以 通过 对 计数 脉冲 频率 的 测量 ， 可 获得 编码 器 的 转速 。 

例如 : 某 增 量 式 光 电 编 码 需 指标 为 2000 脉冲 / 转 ， 则 每 脉冲 对 应 的 分 辨 角 为 360"/2000 = 
0. 18" ， 当 脉冲 计数 为 1000 时 ， 编 码 需 转 过 的 角度 为 0. 18"x1000= 180°。 

增 量 式 编码 需 断 电 后 ， 当 前 位 置信 息 即 丢失 ， 所 以 ,配置 增 量 式 编码 需 的 数控 机 床 每 次 
开机 上 电 后 要 进行 回 参 考点 的 操作 ， 即 通过 寻找 零 标志 信和 号 来 确定 参考 点 ， 以 建立 测量 
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基准 。 

2. 输出 信号 

增 量 式 光电 编码 器 中 的 信号 检测 电路 对 光敏 元 件 生 成 的 电信 号 进行 处 理 ， 对 外 输出 的 信 
号 有 TTL 和 1V,,sin/ cos 等 形式 ， 如 图 4-3 所 示 。 


a) b) C) 
图 4-3 增 量 式 光 电 编 码 咒 的 输出 信号 
a) TIL 输出 信号 Db) I sin/cos 输出 信号 ec) 细 分 


图 中 ,A 和 A、B 和 B、Z 和 2Z 均 为 差分 信号 ， 一 方面 可 提高 信号 输出 强度 ， 另 一 方面 
可 消除 共 模 干扰 的 影响 。 输 出 信号 还 可 进行 倍 频 (又 称 细 分 ) ， 以 进一步 提高 测量 分 辨 力 。 
例如 :2000 脉冲 / 转 增 量 式 编码 天 经 4 倍 频 后 ， 相 当 于 8000 脉冲 / 转 ， 分 辨 角 由 0. 18° 变 
为 0. 045°。 


4. 1.3 绝对 式 光 电 编 码 咽 


绝对 式 光 电 编 码 带 的 结构 与 增 量 式 编 码 副 类 似 ， 由 码 盘 、LED、 光 敏 元 件 及 信号 检测 电 
路 等 组 成 ， 检 测 信号 为 二 进 制 编码 ， 每 一 个 编码 对 应 一 个 角度 位 置 ， 如 图 4-4 所 示 。 








OOCOOOO 一 pO 
OC 一 一 一 一 一 OOOOS 
OOOOCO 一 一 OOO 


a) b) 


图 4-4 绝对 式 测量 及 二 进 制 编码 
a) 绝对 式 测量 b) 4 码 道 码 盘 和 二 进 制 编码 (格雷 码 ) 
1 一 光源 2 一 绝对 式 码 盘 3 一 光 栏 板 4 一 光敏 元 件 ”5 一 人 码 道 
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绝对 式 码 一 上 有 码 道 (又 称 轨迹 )， 图 4-4a 所 示 的 码 盘 上 由 内 至 外 有 8 条 人 码 道 ， 各 公道 
上 按 二 进 制 规律 刻 有 透 光 或 不 透 光 的 条 纹 ; 但 盘 一 侧 是 光源 ， 另 一 侧 为 一 组 光敏 元 件 。 当 码 
盘 转 到 某 个 角度 位 置 时 ， 与 各 公道 对 应 的 光敏 元 件 受 光 的 输出 “1” 电 平 ， 不 受 光 的 输出 
“0” 电 平 ， 由 此 组 成 一 组 二 进 制 码 。 二 进 制 码 的 位 数 即 为 码 道 数 ， 每 组 二 进 制 码 对 应 唯一 
的 一 个 角度 ， 如 图 4-4b 所 示 。 绝 对 式 编码 大 的 分 辨 角 a 为 
360° 

DA 





(以 


式 中 ”NM 一 一 二 进 制 位 数 〈 码 道 数 ) 。 

显然 ， 位 数 V 越 大 ， 分 辨 角 越 小 ,测量 精度 就 越 高 。 例 如 : 4 码 道 绝 对 式 编码 器 的 分 辩 
角 w=360?"/2 =22.$"; 车 为 13 码 道 ， 则 分 辩 角 =360°/2™=2. 64'。 

二 进 制 编码 有 自然 二 进 制 码 和 格雷 码 两 种 类 型 ， 自 然 二 进 制 编码 中 ， 被 测 角 度 每 变化 一 
次 ， 二 进 制 编码 中 有 可 能 多 位 产生 “0” 和 “1” 的 变化 ， 容 易 产生 错 码 ， 可 靠 性 低 ; 格雷 
码 中 ， 被 测 角 度 每 变化 一 次 ， 二 进 制 编码 中 只 有 一 位 发 生 “0” 和 “1” 的 变化 ， 如 图 4-4b 
所 示 。 格 雷 码 有 利于 减少 错 码 ， 提 高 可 靠 性 。 

另外， 由 于 二 进 制 码 是 在 360° 内 分 布 的 ， 当 码 盘 从 0° 转 到 360" 时 ， 编 码 又 回 到 初始 值 ， 
分 辨 不 出 人 码 盘 转 过 的 圈 数 ， 所 以 ， 在 进行 角 位 移 测 量 时 ， 要 采用 多 圈 绝 对 式 编 码 闫 。 多 圈 绝 
对 式 编码 需 有 多 种 形式 ， 一 是 多 圈 绝 对 式 编码 需 有 两 组 编码 ， 一 组 为 角度 编码 ， 另 一 组 为 圈 
数 编码 ， 如 西门 子 25 轨迹 多 圈 绝 对 式 编码 器 ， 其 中 ，13 轨迹 用 于 角度 编码 ， 另 外 12 轨迹 
用 于 计 圈 编码 ; 二 是 绝对 和 增 量 混合 方式 ， 即 在 绝对 式 码 盘 外 缘 另 刻 有 增 量 式 条 纹 ， 用 于 计 
圈 ; 三 是 类 似 钟 表 时 、 分 、 秒 结构 的 机 械 绝 对 式 编 码 需 ， 多 个 绝对 式 码 盘 按 一 定 的 传动 比 由 
机 械 齿 轮 传动 ， 用 于 角度 编码 和 计 圈 。 

绝对 式 编码 右 的 位 置 数 据 保存 在 存储 恬 中 ， 由 外 部 锂电 池 保 持 ， 断 电 后 数据 不 会 丢失 ， 
所 以 ， 配 置 绝 对 式 编 码 句 的 数控 机 床 只 要 回 一 次 参考 点 ， 数 控 系 统 就 记忆 了 参考 点 的 位 置 ， 
以 后 每 次 开机 上 电 后 不 需 进 行 回 参考 点 的 操作 。 但 是 ， 当 外 部 锂电 池 电 压低 或 消失 时 ， 位 置 
数据 就 会 丢失 ， 更 换 电 池 后 须 重 新 建立 参考 点 。 


4.1.4 ”伺服 电动 机 中 的 编码 器 


1. FANUC 伺服 电动 机 中 的 串 行 编码 器 

参见 第 3 草 中 图 3-1 所 示 的 FANUC 交流 伺服 电动 机 ， 增 量 式 和 绝对 式 编 码 硕 的 转轴 通 
过 联 轴 需 与 伺服 电动 机 转子 同 轴 连 接 ， 两 者 的 数据 传输 都 采用 串 行 通信 的 方式 ， 统 称 为 串 行 
编码 硕 ， 如 图 4-5 所 示 。 

图 4-5 中 ， 数 控 系 统 与 伺服 放大 融 之 间 是 伺服 串 行 通信 ， 编 码 融 与 伺服 放大 需 之 间 通 过 
电缆 也 是 串 行 通信 ， 这 样 ， 数 控 系 统 与 编码 各 之 间 组 成 了 数据 通信 和 链 。 在 数据 传输 过 程 中 ， 
数控 系统 回 编 码 需 发 出 请 求 信 号 (REQ) ， 编 码 需 接收 到 请 求 信 号 后 ， 将 位 置 、 速 度 及 报警 
等 信息 (SD) 发 送 给 数控 系统 ， 数 控 系 统 接收 到 这 些 信 息 后 ， 就 可 以 进行 位 置 和 速度 控制 
了 ， 同 时 还 监控 编码 融 的 状态 ， 故 障 时 及 时 发 出 报警 信息 。 

2. 西门 子 伺服 电动 机 中 的 编码 器 

西门 子 伺 服 电动 机 中 配置 的 是 HEIDENHAIN 增 量 式 或 绝对 式 编码 器 ， 编 码 器 转轴 上 有 
通 孔 ， 如 图 4-6a 所 示 ; 转子 轴 末 端 有 沉 孔 和 螺纹 孔 ， 编 码 震 通过 安装 文 架 与 机 座 固 定 ， 转 
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请 求 (REQ) 
CNC 。 速度 、 位 置 及 报警 等 信息 (SD) 网 码 器 


图 4-5 串 行 编码 大 


轴 通 过 连 ela 0 所 示 ; 新 型 号 伺服 电动 机 中 ， 编 码 右 可 
通过 连接 卡 口 直接 与 电动 机 转轴 连 折 量 式 和 绝对 式 编 码 需 在 伺服 电动 机 上 的 插座 引 脚 如 
图 4-7 所 示 ， 表 4-1 所 列 为 编码 器 ;| 脚 信号。 
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图 4-6 西门 子 伺服 电动 机 中 的 编码 融 
a) 编码 器 外 观 b) 编码 器 在 伺服 电动 机 中 的 安装 
1 一 转子 轴 ”2 一 电源 连接 座 ”3 一 编码 器 电缆 插座 ”4 一 转子 铁心 “5 一 定子 铁心 
6 一 定子 三 相 绕 组 “7 一 安装 支架 ”8 一 编码 器 ”9 一 编码 器 连接 螺钉 
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图 4-7 


编码 带 插 座 引 肢 
a) 增 量 式 编 码 表 插座 引 脚 b) 绝对 式 编码 问 插 座 引 肢 
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not connected 






































表 4-1 编码 器 引 脚 信号 

i 增 量 式 编码 带 绝对 式 编码 带 
A A A 相 及 输出 信号 
2 A A 相 脉 冲 输出 信号 A A 相 脉 冲 输出 信号 
3 R R 相 脉 冲 输出 信和 号 DAT EnDat 数据 脉冲 信号 
4 D D 相 脉冲 输出 信和 号 备用 
5 C C 相 脉 冲 输出 信和 号 CLK EnDat 时 钟 信号 
6 5 各 用 
7 M-Encoder 电源 (0V 端 ) M-Encoder 电源 (0V 端 ) 
8 +Temp 电机 过 热 触 点 信号 +Temp 电机 过 热 触 点 信号 
9 -Temp 电机 过 热 触 点 信号 -Temp 电机 过 热 触 点 信号 
10 P-Encoder P-Encoder 编码 右 电 源 (+5V 端 ) 
11 B B 相 脉 冲 输出 信号 B B 相 脉 冲 输出 信号 
12 B B 相 脉 冲 输出 信和 号 B B 相 脉冲 输出 信号 
13 BR R 相 脉 冲 输出 信号 DAT EnDat 的 数据 脉冲 信号 
14 D CLK EnDat 的 时 钟 信号 
15 OV Scnse OV Scnse 检测 电源 (0V) 
16 5V Sense +5V 检测 电源 5V Scnse +5V 检测 电源 


增 量 式 编码 器 中 ，A(A) 和 B(B) 为 一 组 辨 向 脉冲 信号 ，R(R) 为 零 标志 脉冲 信号， 
CCC) 和 D(D) 为 一 组 相位 差 90%。， 且 一 转 一 个 周期 的 脉冲 信号 。 表 中 所 示 的 绝对 式 编码 器 








为 增 


量 和 绝对 混合 式 的 编码 器 ， 其 中 A(A) 和 B(B) 为 一 组 相位 差 90° 的 脉冲 信和 号， 
DAT(DAT) 和 CLK(CLK) 为 一 组 符合 EnDat 通信 协议 的 数字 信号 。 
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EnDat 是 一 种 适用 于 绝对 陈 编 码 硕 数据 传输 的 双 回 数字 接口 协议 ， 其 传输 时 序 如 图 4-8 
所 不， 


wom LT ed MD 


a 2 3 C 


图 4-8 ”EnDat 时 序 
S 一 开始 位 Fl 一 错误 位 1 2 一 错误 位 2 1L 一 最 低位 M 一 最 高 位 


数据 (DAT) 传输 是 在 时 钟 ( CLK》 脉冲 的 协调 下 进行 的 。 数 据 包括 模式 指令 、 位 置 
值 、 参 数 、 诊 断 等 信息 ， 模 式 指令 来 自 数控 系统 ， 决 定 被 传输 信息 的 类 型 ， 由 二 进 制 码 设 
定 、 若 柑 六 指令 为 位 置式 ， 则 要 求 编码 器 发 送 位 置 数据 。 编 码 吕 接收 到 位 置 模式 指令 后 ， 
即 计算 绝对 位 置 ， 并 从 开始 位 (S) 开始 向 数控 系统 传输 数据 ， 错 误 位 (Fl1) 和 (F2) 用 

于 监测 位 置 值 的 故障 ， 并 将 故障 信息 保存 在 状态 存储 器 中 ， 然 后 ， 编 码 器 从 最 低位 (L) 到 
最 高 位 (M) 发 送 绝对 编码 的 位 置 值 ， 位 置 数据 发 送 以 循环 宛 余 校 验 (CRC) 结 


4. 1.5 旋转 变压器 


旋转 变 压 表 是 一 种 利用 电位 感应 原理 来 测量 角度 的 精密 传 感 硕 。 旋 转 杰 压 角 由 定 、 转 于 
铁心 及 绕组 构成 ， 坚 固 耐用 ,不 像 光 电 编 码 兴 # 中 的 码 盘 会 因 受 冲击 或 振动 而 造成 损坏 ， 适 合 
在 亚 劣 的 环境 中 使 用 。 伺 服 电动 机 除了 选 次 光电 编码 胡 外 ， 也 可 选 痛 诈 转 变 压 胡 〈 图 4-9) 。 





























图 4-9 旋转 变 压 带 
a) 外 观 b) 结构 组 成 e) 测量 原理 
1 一 变压器 二 次 侧 绕组 ”2 一 分 解 硕 定子 绕组 ”3 一 变 压 需 一 次 侧 绕组 ”4 一 分 解 需 转子 绕组 


诈 转 变 压 带 实际 上 是 一 种 特制 的 两 相 电 机 ， 分 解 套 定子 纸 组 上 有 两 个 正 交 的 绕组 ， 并 通 
入 励磁 电压 ， 当 转子 旋转 时 ， 定 、 转 子 绕组 间 的 相对 位 置 发 生变 化 ， 分 解 名 转子 纸 组 上 的 感 
应 电压 与 转子 角度 成 一 定 的 函数 天 系 。 

图 4-9c 中 ， 分 解 顶 定子 两 个 正 交 绕组 S11 和 51, 分 别 通 入 两 个 幅 值 相等 、 相 位 差 90°、 
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载波 (10kHz) 调制 后 的 正弦 交流 励磁 电压 wj 和 wj,， 即 


ui = U, sinet 


wu» = U, coswt 





式 中 U0 一 一 交流 励磁 电压 幅 值 。 

转子 转 过 0 角度 时 ,分 解 带 转子 绕组 $, 感 应 电压 wu 为 

us =kU, sin( wt+0) 

式 中 一 一 电压 幅 值 系数 ，; 

9 一 一 转子 绕组 轴线 与 定子 绕组 轴线 的 来 角 。 

感应 电压 随 转子 旋转 角度 的 变化 而 变化 ， 检 测 出 感应 电压 即 可 检测 出 转子 旋转 角度 。 
为 了 将 转子 绕组 上 的 感应 电压 引出 来 ,实际 使 用 的 旋转 变 压 右 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 为 
分 解 副 ， 由 定子 和 转子 组 成 ; 另 一 部 分 为 变 压 逢 。 变 压 融 的 一 次 绕组 与 分 解 顶 的 转子 统 
组 固定 在 转轴 上 ， 随 转子 一 起 旋转 ， 分 解 硕 中 的 转子 绕组 引出 线 连接 到 变 压 硕 的 一 次 红 
组 上 ; 变 压 带 的 二 次 绕组 与 分 解 带 中 的 定子 分 别 固 定 在 党 体 上 。 分解 带 的 定子 绕组 外 加 
励磁 电压 ， 转 子 旋转 时 分 解 硕 转子 统 组 的 感应 电压 通过 变 压 硕 一 次 统 组 ， 经 耦合 由 变 压 
从 的 二 次 绕组 输出 。 


4.2 光栅 











4.2.1 光栅 在 数控 机 床 中 的 用 途 

光栅 是 一 种 高 精度 的 位 置 传 感 儿 ， 有 长 光栅 和 圆 光 栅 两 种 类 型 ， 长 光栅 用 于 直线 位 移 测 
量 ， 义 称 和 直线 光栅 ， 用 于 工作 台 等 移动 部 件 直 线 位 移 的 测量 ， 如 图 4-10a 所 示 ; 圆 光 栅 用 于 
角 位 移 测 量 ， 常 用 于 数控 回转 工作 人 台 和 主轴 和 角 位 移 的 测量 ， 如 图 4-10b 所 示 。 











图 4-10 ”光栅 
a) 直线 光栅 b) 圆 光 栅 
1 一 光栅 尺 “2 一 扫描 头 


图 4-10a 中 ， 光 栅 尺 身 固 定 在 机 床 床 身上 ， 扫 擂 头 固定 在 工作 台 上 ， 扫 摘 头 随 工作 人 台 一 
起 移动 ， 将 工作 人 台 的 直线 位 移 量 转 换 成 电信 号 由 电缆 输出。 在 闭环 伺服 系统 中 ， 将 光栅 直接 
测量 得 到 的 直线 位 置 与 指令 位 置 进行 比较 构成 位 置 环 控制 。 光 机 根据 测量 原理 有 增 量 式 和 绝 
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对 式 两 种 类 型 。 
4.2.2 增 量 式 光 栅 


1. 组 成 

增 量 式 光栅 如 图 4-11 所 示 。 标 尺 光 机 (又 称 主 尺 ) 在 尺 导 内 固定 不 动 ， 标尺 光栅 由 交 
学 玻璃 或 不 锈 钢 市 制 成 ， 标 太 光 栅 
上 上 刻 有 等 间距 的 条 纹 ， 该 间距 称 为 
机 距 w; 男 外 ,标尺 光栅 上 还 刻 有 
一 组 零 标 志 条 纹 ， 并 投 等 差 规 律 排 
列 ， 其 目的 在 于 ， 在 回 参考 点 的 过 
程 中 ,能 就 近 寻 零 标志 ， 节 省 回 参 
考点 的 时 间 。 与 标尺 光栅 相对 应 的 
指示 光栅 (又 称 副 尺 ) 也 刻 有 等 间 
距 的 条 纹 ， 指 示 光 栅 固 定 在 扫描 尖 
内 ， 随 扫 摘 头 一 起 移动 。 根 据 光 线 
的 投射 方式 ， 光 顶 有 透射 式 光 栅 和 
反射 式 光 栅 ， 图 4-11 所 示 的 光栅 为 
透射 式 增 量 光 栅 。 

2. 测量 原理 

在 图 4-12a 所 示 的 透射 式 增 量 光 
栅 中 ， 当 指示 光栅 随 光 源 、 透 锐 及 
光敏 元 件 一 起 相对 于 标尺 光栅 左 夺 
移动 时 ， 指 示 光 机 和 标尺 光栅 相 问 图 4-11 增 量 式 光栅 
间 的 条 纹 产生 光学 现象 ， 表 现 为 在 a) 外 观 及 结构 组 成 b) 带 参 考点 距离 编码 的 增 量 式 标尺 光栅 
指示 光栅 上 产生 上 下 移动 有 明暗 相 1 一 太 身 ( 铝 合 金 外 党 ) “2 一 带 聚 光 透 镜 的 LED ”3 一 标尺 光栅 
如 图 4-12b 所 示 。 

指示 光栅 每 移动 一 个 栅 距 ， 即 产生 一 个 更 尔 条 纹 ， 光 敏 元 件 接 收 到 身 尔 条 纹 明暗 相间 的 
变化 ， 即 产生 电信 号 ， 检 测 电 路 对 光敏 元 件 产生 的 电信 号 进行 处 理 并 输出 测量 信号 ， 如 TTL 
或 1Visin/cos 信号 。 因 为 莫 尔 条 纹 的 宽度 远大 于 栅 距 ， 所 以 ， 莫 尔 条 纹 具有 对 栅 距 进行 放 
大 的 作用 。 对 输出 脉冲 进行 计数 ,就 是 对 栅 距 进行 累积 ， 累 积 的 结 采 就 是 被 测 耻 线 位 移 。 例 
如 : 光栅 栅 距 为 20pm, 计数 脉冲 为 1000， 则 被 测 直 线 位 移 为 20km x 1000 = 
20000km= 20mm 。 

另外 ， 莫 尔 条 纹 移 动 的 方 问 与 指示 光栅 的 移动 方向 相关 ， 当 指示 光栅 往 右 移 动 时 ， 莫 尔 
条 纹 往 下 移动 ; 反之 亦 然 。 通 过 一 组 光敏 元 件 对 莫 尔 条 纹 的 移动 方向 进行 检测 ， 输 出 两 路 相 
位 差 90° 的 电信 号 进行 辨 问 。 

输出 的 测量 信号 还 可 以 进行 倍 频 ， 以 进一步 提高 测量 分 辩 力 。 例 如 : 菏 栅 距 为 20um 的 
和 直线 光栅 ， 经 5 倍 频 后 ， 栅 距 相 当 于 20pm/5=4pm， 提 高 了 测量 分 辨 力 。 表 4-2 所 列 为 增 量 
式 光 栅 参 数 ， 供 参考 。 
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光源 、 透 镜 、 指 示 
光栅 及 光敏 元 件 均 
固定 在 扫描 头 内 ， 
随 扫描 头 一 起 移动 





a) 


标尺 光栅 指示 光 机 


栅 距 w 





ea 
汝 深 


污 本 
Ei 


Wl 





| ] 莫 尔 条 纹 正 向 移动 方向 





1 Vppsin/cos 信 号 (4、B 用 于 辨 癌 ,2Z 为 零 标 志 ) 
b) C) 


图 4-12” 增 量 式 光栅 测量 原理 
a) 透射 式 增 量 光 栅 组 成 b) 莫 尔 条 纹 ec) 测量 信号 


1 一 光源 “2 一 透镜 ”3 一 指示 光栅 ”4 一 标 太 光栅 ”5 一 零 位 光栅 ”6 一 光敏 元 件 


表 4-2 ” 增 量 式 光 栅 参 数 




















技术 参数 LS187 LS177 
测量 基准 DIADUR 刻 线 的 玻璃 光栅 尺 
精度 等 级 +SMm,+3m.m 
测量 长 度 /inm 140 ,240 ,340 ,440 ,540 ,640 ,740 ,840 ,940 ,1040 ,1240 ,1340 ,1440 ,1540 ,1640 ,1740， 
1840 ,2040 ,2240 ,2640 ,2840 ,3040 
pg LS187 50mm 可 用 磁 条 选择 ,标准 设置 ;中心 处 1 个 参考 点 
LS187C 距离 编码 
增 量 信号 ~1VPp TTL TTL TTL 
栅 距 Zum 20 20 20 20 
细 分 倍数 一 5 倍 10 倍 20 倍 
全 周二/hm 
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4.2.3 绝对 式 光 栅 





绝对 式 光 机 与 增 量 式 光 机 的 结构 基本 相同 ， 
由 光源 、 透 锐 、 指 示 光 栅 、 标 尺 光 机 和 光敏 元 件 
等 组 成 ， 但 绝对 式 光 机 的 标尺 光栅 上 刻 有 一 组 二 
进 制 编码 的 条 纹 ， 如 图 4-13 所 示 。 

指示 光栅 相对 于 标尺 光栅 移动 时 ， 与 指示 交 
机 对 应 的 光敏 元 件 “ 读 ”出 当前 位 置 的 二 进 制 
人 码 。 绝 对 式 光 机 通常 按 一 定 的 通信 协议 采用 串 行 





2 
图 4-13 ”绝对 式 光 栅 的 标尺 光栅 
1 一 增 量 刻 线 ”2 一 二 进 制 码 刻 线 


通信 方式 进行 数据 传输 。 表 4-3 所 列 为 绝对 式 光 机 参数 ， 供 参考 ， 
表 4-3 绝对 式 光栅 参数 


省 
计 
0 
SE 
和 
OO 
-一 
Oo 
OO 
| 
-一 
\O 
OO 
| 
和 
OO 
EN 
\O 
OO 
三 


测量 基准 DIADUR 玻璃 光栅 市 绝对 量 和 增 量 刻 轨 

测量 精度 +3um( 不 超过 3040 最 大 测量 长 度 ) ,上 Shum 
站 140 ,240 ,340 ,440 ,3$40 ,640 ,740 ,840 ,940 ,1040 ,1140 ,1240 ,1340 ,1440 ,1540 ,1640 ， 
测量 长 度 /mm 


1740 ,1840 ,2040 ,2240 ,2440 ,2640 ,2840 ,3040 ,3240 ,3440 ,3640 ,3840 ,4040 ,4240 














绝对 位 置 值 EnDat FANUC 02 串口 Mistubishi 高 速 串口 
加 精度 +3hm 0. 005hm 0. 01pm 
分 辨 率 

精度 +Shm 0. 01um 0. 03Mm 
计算 EnDat2. 1 <]lms | 
时 间 EnDat2. 2 Ns 一 
增 量 信 号 ~1lVpp 一 
顶 距 /信号 周期 20km 至 





4.3 回 参 考点 


4. 3. 1 参考 点 


点 的 一 个 位 置 点 ， 参 考点 与 机 床 原点 之 间 有 严 
格 的 矿 寸 关系， 并 在 系统 参数 中 设 定 。 增 量 式 
测量 因为 系统 断 电 后 位 置 无 记忆 功能 ， 所 以 每 
次 开机 上 电 后 要 进行 回 参 考点 的 操作 ， 当 轴 到 
达 参 考点 后 即 确认 了 机 床 原点 ,测量 基准 建立 。 
绝对 式 检 测 因 为 系统 有 上 断 电 记忆 功能 ， 一 次 回 
参考 点 后 ， 系 统 即 记 住 参 考点 位 置 ， 以 后 每 次 
开机 上 电 后 不 需要 进行 回 参考 点 的 操作 ， 除 非 
参考 点 位 置 丢 失 ， 须 重新 设 定 。 图 4-14 所 示 为 
数控 车 床 的 机 床 原点 和 参考 点 。 
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数控 机 床 原 点 是 各 坐标 轴 的 测量 基准 ， 机 床 原 点 是 固定 的 ， 机 床 参考 点 是 相对 于 机 床 原 








于 


上 


| 


图 4-14 ”数控 车 床 的 机 床 原 点 和 参考 点 
MM 一 机 床 原点 ”R 一 参考 点 ”WW 一 工件 坐标 系 原 点 
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数控 车 床 机 床 原点 在 主轴 端面 中 心 ， 参 考点 通常 设置 在 坐标 轴 的 正 问 极 限 位 置 附 近 ， 与 
机 床 原点 之 间 的 距离 和 2 设 定 在 数控 系统 有 关 参 数 中 ， 如 FANUC 系统 1240 号 参数 
(PRM1240) 、 西 门 子 系统 34100 号 参数 (MD34100) 。 
4. 3. 2 ” ”FANUC 数控 系统 增 量 式 回 参考 点 


增 量 式 回 参 考点 必须 有 减速 开关 信号 和 零 标志 信 和 号， 减速 开关 安装 在 工作 台 上 ， 零 标志 
言 号 由 增 量 式 编码 器 的 一 转 脉冲 产生 。 图 4-15 所 示 为 FANUC 系统 回 参考 点 过 程 。 


2 和 回 参 考点 速度 




















快 进 速度 PRM1420 


PRM1425 







| 行程 
加 参 考点 操作 方式 [一 一 一 一 一 
@ 减速 开关 信号 二 人 
| 
增 量 式 编码 器 产生 的 零 标志 信号 
| 


数控 系统 产生 的 棚 格 信号 
一 栅 格 仿 移 量 
PRM1850 
改 控 系统 产生 四 参考 点 成 人 | 





人 机 床 原点 ss 
PRM1240 
a) b) 


图 4-1$ FANUC 系统 回 参考 点 过 程 
a) 减速 开关 动作 b) 回 参考 点 信和 号 





对 应 图 4-15 中 的 中 ~ 电 步 序 ， 回 参考 点 过 程 如 下 : 

J 机 床 处 于 回 参 考点 操作 方式 ， 选 择 回 参考 点 的 轴 ， 轴 快速 癌 参 考点 方向 运动 ， 运 动 
速度 在 数控 系统 PRM1420 参数 中 设 定 。 

@) 撞 块 压 上 减速 开关 ， 开 关 状 态 由 常 闭 变 为 断 开 。 

(3) 轴 由 快速 转 为 低速 继续 问 参 考点 方 回 移 动 ， 移 动 速度 在 数控 系统 PRM1425 参数 中 设 
定 。 此 过 程 中 ,减速 开关 在 撞 块 的 作用 下 保持 为 断 开 状 态 。 

出 撞 块 脱 开 减速 开关 ， 开 关 状 态 由 断 开 变 为 闭合 ， 数 控 系 统 接收 到 减速 开关 由 闭合 一 
断 开 一 闭合 (表示 为 “1 一 0 一 1”) 的 变化 ， 立 即 寻 找 编码 器 自 此 开始 产生 的 零 标 志 信 号 。 

(5) 轴 找 到 零 标志 后 再 移动 一 个 栅 格 偏 移 量 后 停止 ,停止 位 置 即 为 参考 点 。 栅 格 信号 是 
数控 系统 根据 编码 需 零 标志 脉冲 而 产生 的 电气 信号 ， 栅 格 偏 移 量 设 定 在 PRM1850 参数 中 ， 
用 来 调整 参考 点 与 机 床 原点 的 位 置 ， 参考 点 与 机 床 原 点 之 间 的 距离 设 定 在 数控 系统 参数 
PRM1240 中 。 回 参考 点 结束 后 ， 数 控 系 统 发 出 回 参考 点 结束 信和 号 。 


4.3.3 ”西门子 数控 系统 增 量 式 回 参 考点 
西门 子 数 探 系统 增 量 式 回 参考 点 有 零 标 志 脉 冲 在 减速 开关 撞 块 外 和 减速 开关 撞 块 上 两 种 











87 





方式 。 图 4-16 所 示 为 零 标志 脉冲 
在 减速 开关 撞 块 外 的 回 参 考点 
过 程 。 

回 参 考点 过 程 中 ， 轴 先 回 参 
考点 方 门 运动 ， 撞 上 减速 开关 后 


AI R 
停止 在 减速 挡 块 上 ， 轴 再 反 向 运 。 铬 上 AN 
动 并 脱离 减速 开关 。 数 控 系 统 在 四 7 人 这 开关 搜 记 
接收 到 减速 开关 断 开 一 闭合 一 断 


开 的 信号 变化 后 ， 数 控 系 统 开始 图 4-16 零 标 志 脉 冲 在 减速 开关 撞 块 外 的 回 参 考点 过 程 
寻找 零 标 志 信 和 号， 完成 回 参考 点 
的 过 程 。 回 参考 点 的 参数 有 : 

MD34020: 回 参 考点 快速 运动 速度 。 

MD34040: 寻 零 标志 速度 。 

MD34070: 定位 速度 。 

MD34080: 参考 点 偶 移 。 

MD34090: 参考 点 撞 块 电子 仿 移 。 

MD34100: 参考 点 相对 机 床 原点 的 位 置 。 


























思考 题 与 习题 

1. 填充 题 

(1) 编码 各 可 测量 和 

(2) 增 量 式 编 码 需 检测 脉冲 的 数量 决定 了 ， 脉 冲 频 率 决 定 了 

。 增 量 式 编码 途 每 转 脉 冲 数 越 多 ， 则 测量 分 辨 力 越 (高 或 低 ) 。 

(3) 增 量 式 编码 磊 输 出 A、B 两 路 相位 差 90° 的 TTL 或 1Vppsin/eos 信号 的 目 的 是 
 ”“，A 和 A、B 和 B 称 为 

(4) 增 量 式 编码 妖 因 为 有 汤 电 失 去 当前 位 置 的 特点 ， 因 此 ， 每 次 开机 通电 后 须 进行 = 
操作。 在 此 过 程 中 ， 轴 经 历 了 GD 本 2 和 (3) 
的 过 程 ， 其 中 ， 色 的 信号 由 编码 需 产生 。 

(5) 绝对 式 编码 需 的 输出 信号 为 ， 其 位 数 越 多 ， 则 测量 分 辨 力 越 
(高 或 低 ) 。 

(6) 绝对 去 编码 硕 因 为 有 外 部 保存 数据 ， 汤 电 后 当前 位 置信 息 不 会 丢失 ， 
所 以 ， 每 次 开机 通电 后 不 必 进 行 PE 

(7) 旋转 变 压 带 是 一 种 利用 原理 来 测量 角度 的 传 感 希 ， 在 定子 绕组 中 通 
人 两 相 高 频 、 正 交 的 励磁 电压 后 ， 转 子 转动 时 ， 转 子 绕组 感应 电压 的 相位 角 即 为 

(8) 增 量 式 光 机 中， 英 尔 条 纹 的 作用 是 。 因 为 左 尔 条 纹 数 
与 光栅 栅 格 数 相 对 应 ， 所 以 ， 光 机 移动 时 ， 通 过 对 葛 尔 条 纹 和 光敏 元 件 产 生 的 进 


行 计数 ， 以 顶 距 的 紫 积 得 到 光栅 的 移动 量 ; 增 量 式 光 栅 的 移动 方 同 古 通 过 
来 进行 分 辩 的 。 
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位 置 和 速度 检测 二 


(9) EnDat 是 一 种 适用 于 编码 硒 和 光栅 的 数据 传输 协议 。 





2. 简洁 题 

(1) 增 量 式 测量 和 绝对 式 测量 的 信号 特征 是 什么 ? 

(2) 增 量 式 光 电 编 码 右 输出 的 “六 脉冲 信号 ”是 指 什 么 ? 

(3) FANUC 串 行 编码 胡 的 含义 是 什么 ? 

(4) 参见 表 4-2 中 有 关 参 考点 的 技术 参数 ， 说 明 采 用 带 距 离 编 码 的 增 量 式 光栅 有 什么 
意义 。 

(5) 说 明 多 圈 绝 对 式 编码 器 的 含义 。 

3. 计算 分 析 题 

(1) 某 伺 服 电 动机 同 轴 安 装 有 2000 脉冲 / 转 增 量 式 编码 顺 ， 伺 服 电动 机 与 螺 距 为 6mm 
的 滚珠 丝 杠 通过 联 轴 需 连接 ， 在 位 置 控制 伺服 中 世 4ms 内 ， 共 计 20 脉冲 ， 问 : 

1) 工作 人 台 移动 的 距离 (mm ) 。 

2) 伺服 电动 机 的 转速 (r/min)。 

(2) 数控 机 床 伺服 系统 中 ， 编 码 右 进行 角 位 移 检 测 有 两 种 方式 ,一 是 伺服 电动 机 内 装 
编码 器 ; 二 是 独立 编码 器 ， 如 图 4-17 所 示 。 回 答 下 列 问 题 : 
伺服 电动 机 内 装 编码 器 


伺服 电动 机 内 装 编码 器 独立 编码 器 
x X 
0 \ ft py 0 , 
a) b) 


图 4-17 计算 分 析 题 (2) 图 
1) 题 图 4-17a 中 ， 内 装 编码 器 的 
作用 是 什么 ? "1 
2) 题 图 4-17b 中 ， 内 装 编码 器 8_| [| | 
和 独立 编码 问 的 作用 分 别 是 什么 ? 
3) 内 装 编码 器 和 独立 编码 器 的 
位 置 检 测 有 什么 区 别 ? 对 位 置 控 制 精 











度 有 什么 影响 ? 

(3) 图 2-12 所 示 的 FANUC 交流 
主轴 电动 机 中 有 Mi/MZi 磁 电 式 传 感 图 4-18 ”计算 分 析 题 (3) 图 
大， 其 结构 示意 图 如 网 4-18 所 示 。 1 一 磁 电 开关 ”2 一 具 盘 





位 电 开 关 固 定 在 电动 机 机 过 上 ， 齿 盘 固定 在 转子 轴 上 ， 随 轴 转 动 。 当 齿 盘 转 过 一 个 齿 
时 ， 磁 电 开 关 即 输出 一 个 脉冲 。 回 答 下 列 问 题 : 

1) MiZMZi 磁 电 式 传 感 希 是 增 量 式 还 是 绝对 式 的 ? 

2) AZB 相 脉 冲 的 作用 是 什么 ? 

3) 奉 齿 盘 规 格 为 512 齿 ， 在 主轴 控制 中 断 4ms 时 间 内 ， 测 得 的 脉冲 数 为 236。 则 : 

中 主轴 转 过 多 少 角 度 ? 

@) 主轴 转速 为 多 少 (r/min)? 
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数控 原理 及 系统 








数控 系统 是 数控 机 床 运 算 和 控制 的 核心 ， 它 本 质 上 是 一 台 专 门 用 于 机 床 控制 的 计算 机 ， 
通过 便 件 和 软件 实现 数据 处 理 ， 包 括 详 码 、 刀 有 具 补 途 及 捕 补 运算 等 ， 功 能 控制 包括 主轴 和 何 
服 控制 、 辅 助 功能 控制 、 通 信 、 监 视 及 诊断 等 。 


5.1 数据 处 理 及 控制 功能 
数控 加 工程 序 包含 的 信息 有 : 主轴 S 指令 ， 和 轨迹 指令 G00、G01、G02、G03， 坐 标 值 指 


令 X、Y、Z， 速 度 指令 耻 ， 辅 助 功能 指令 M、T。 数 控 系 统 需要 对 这 些 信息 进行 数据 人 处理， 
输出 控制 信号 ， 数 据 处 理 流 程 如 图 5-1 所 示 。 


CNC 侧 机 床 侧 


es mi] 
S 指 令 处 理 主轴 驱动 主轴 传动 


加 位 

下 译 署 1 1 可 时 、 _ 1 
福 三 过 伺服 驱动 进 给 传动 

序 制 





图 5-1 数据 处 理 流程 





5.1.1 数据 处 理 


1. 译 码 

将 加 工程 序 输 入 到 数控 系统 后 ， 数 控 系 统 必 须 对 加 工程 序 进行 详 码 ， 生 成 数控 系统 能 识 
别 的 数据 格式 ， 诺 码 结果 存放 在 指定 的 寄存 俘 融 中 ， 如 M 代码 寄存 项，G 代码 寄存 全 ，X、 
Y、Z 寄存 胡 等 ， 以 便 供 后 续 数 据 处 理 时 使 用 。 

详 码 的 一 种 方式 是 ， 在 正式 加 工 前 一 次 性 地 将 整个 程序 翻 详 完 ， 并 在 详 码 过 程 中 对 程序 
进行 语法 检查 ; 羽 一 种 方式 是 ， 在 加 工 过 程 中 进行 详 码 ， 即 数控 系统 在 执行 当前 程序 段 进 行 
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加 工时 ， 利 用 空 闪 时 间 对 后 面 的 程序 段 进 行 译 人 码 并 进行 后 续 数 据 处 理 ， 这 种 方式 也 称 为 预 读 
处 理 ， 预 读 的 程序 段 越 多 ， 数 控 系 统 的 数据 人 处理 功能 也 越 强 。 

2. 刀具 补偿 

加 工程 序 中 的 编程 轨迹 是 根据 工件 坐标 系 建立 在 零件 轮廓 上 的 ， 而 数控 系统 控制 的 是 刀 
具 中 心 轨迹 ， 刀 具 补 偿 的 目的 是 ， 数 控 系 统 根据 编程 和 坐标、 刀具 半径 和 长 度 目 动 计算 出 刀具 
中 心 的 轨迹 ， 经 刀具 补偿 计算 得 到 的 坐标 值 是 插 补 运算 的 依据 。 例 如 : 在 图 5-2 所 示 的 零件 
轮 慷 中， 轮廓 A 点 坐标 为 (x, ，y,) ， 从 零件 轮廓 1 过 渡 到 轮廓 2 的 过 程 中 ， 数 控 系 统 根据 
刀具 半径 补偿 目 动 计算 出 对 应 的 坐标 点 4 (xl，yw) 和 4，(xA ，Yyao ) 。 


42(XA2 ,YA2) 42(XA2 ,YA2) 
41(CXCA1 JAD 






41(CXCALT YAD) 






零件 轮廓 2 零件 轮廓 2 


零件 轮廓 1 零件 轮廓 1 


刀具 中 心 轨迹 刀具 中 心 轨迹 
a) b) 
图 5-2 刀具 半径 补偿 
a) 拐角 圆 弧 过 渡 b) 拐角 矢量 过 渡 


刀具 中 心 轨 迹 拐 角 过 渡 有 圆 缴 过 渡 和 矢量 过 渡 两 种 方法 。 前 者 ， 刀 具 在 零件 轮廓 拐角 处 
始终 与 零件 相 接触 ， 容 易 造 成 零件 抛 角 处 损伤 ， 工 艺 性 较 差 ， 但 坐标 计算 较 容 易 ; 后 者 ， 刀 
具 在 霉 件 轮 万 抛 角 处 不 与 零件 接触 ， 工 艺 性 好 ， 但 坐标 计算 复杂 。 

刀具 补偿 有 刀具 半径 补偿 和 刀具 长 度 补 偿 两 种 类 型 ,刀具 补偿 指令 和 应 用 参见 第 9 章 和 
第 10 草 相 关内 容 的 介绍 。 

3. 插 补 运算 

数控 系统 根据 程序 中 的 轨迹 指令 (G01、G02、G03)、 坐 标 值 (X、Y、Z) 及 进 给 速度 
(F) 等 信息 ， 按 一 定 的 数学 算法 ， 实 时 计算 出 刀具 从 起 点 到 终点 之 间 许 多 个 移动 点 的 坐标 
值 ， 这 一 计算 过 程 称 为 插 补 运算 。 数 控 系 统 通 过 插 补 运算 输出 各 坐标 轴 的 进 给 脉冲 或 进 给 增 
量 ， 并 将 这 些 位 置 坐 标 值 作为 位 置 控 制 指令 ， 控 制 
刀具 按 程序 规定 的 轨迹 和 速度 运动 ， 实 现 切削 加 工 。 
由 插 补 运算 得 到 的 移动 点 轨迹 称 为 搬 补 轨迹 。 按 零 
件 轮廓 编制 的 加 工程 序 ， 刀 具 中 心理 想 轨 迹 为 直线 
或 圆 踊 ， 实 际 上 刀具 移动 的 轨迹 是 搬 补 轨迹 ， 如 图 
5-3 所 示 。 

插 补 轨迹 是 由 一 段 段 折线 组 成 的 ， 与 理想 轨迹 
拟 合 ， 尺 省 两 者 之 间 存 在 误差 .但 由 于 脉冲 当量 6 
(1 个 脉冲 指令 所 对 应 的 坐标 轴 移 动量 ) 很 小 ， 如 
0. 001mmv 脉 冲 ， 插 补 轨迹 的 精度 是 很 高 的 ， 完 全 能 



























刀具 中 心 轨迹 


插 补 轨迹 (刀具 
中 心 实际 轨迹 ) 





图 5-3” ” 插 补 轨迹 
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满足 数控 机 床 对 轮廓 加 工 精度 的 要 求 。 搬 补 运算 有 各 种 方法 ， 如 逐 点 比较 搬 补 法 、 数 字 积 分 
插 补 法 及 数据 采样 插 补 法 等 。 

插 补 运算 由 数控 系统 的 择 补 软件 ， 或 软件 和 专用 集成 电路 相 结 合 的 方式 实现 。 插 补 运算 
是 数控 系统 的 核心 技术 ， 数 控 系 统 部 有 和 朋 线 插 补 和 圆 弧 插 补 功能 ， 高 档 数 控 系 统 还 有 空间 有 曲 
线 插 补 等 功能 。 


5. 1.2 控制 功能 


1. S 指令 功能 

数控 系统 根据 输入 的 S$ 指令 、 主 轴 倍 率 以 及 主轴 齿轮 换 档 指令 ， 通 过 系统 控制 软件 计算 
出 主轴 电动 机 的 转速 ， 对 主轴 张 动 硕 输出 控制 信号 。 对 模拟 主轴 ， 输 出 信号 为 0~+10V 的 
模拟 电压 ;对 数字 主轴 为 串 行 数字 信和 号 。 

例如 : 某 数 控 车 床 采 用 变频 右 和 三 相交 流 异 步 电动 机 组 成 的 模拟 主轴 ， 如 图 5-4a 所 示 。 
主轴 通过 齿轮 换 档 实现 变频 调 速 ， 主 轴 电 动机 与 主轴 间 的 低速 档 传动 比 为 2， 高 速 档 传 动 比 
为 0.5， 数 控 系 统 输出 0~+10V 的 速度 模拟 电压 对 应 主轴 电动 机 转速 0~1470r/min。 


速度 模拟 
电压 /V 
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有 关 主 轴 转 速 的 系统 参数 
。 主 轴 齿 轮 各 档 位 调 速 比 
。 主 轴 最 高 、 最 低 转 速 等 








0 低速 档 最 高 速 。 ”高 速 档 最 高 速 ”主轴 束 
度 (735r/min) 度 (2940r/min)” 度 S 指 令 
b) 


90 100 110 





a) C) 
图 5-4 数控 车 床 模 拟 主轴 转速 控制 
a) 组 成 b) S 指令 与 速度 模拟 电压 的 关系 c) 主轴 倍率 开关 


低速 档 和 高 速 档 对 应 的 主轴 最 高 转速 分 别 为 735r/min 和 2940r/min， 如 图 5-4b 所 示 。 
低速 档 时 ， 知 编程 指令 为 S300， 主 轴 倍 率 开 关 设 定 为 100% ， 则 数控 系统 输出 6. 8V 的 模拟 
电压 给 变频 器 ， 此 时 ， 主 轴 电 动机 转速 为 1000rxmin， 主 轴 转 速 为 500r/min; 高 速 档 时 ， 数 
控 系 统 则 输出 1.7V 的 模拟 电压 给 变频 器 ， 此 时 ， 主 轴 电 动机 转速 为 250r/min， 主 轴 转 速 同 
样 为 500rxmin。 另 外 ， 在 低速 档 时 ， 大 主轴 倍率 开关 调 至 80% (图 5-4c)， 则 数控 系统 输出 
5.4V 的 模拟 电压 ， 主 轴 电 动机 转速 为 800r/min， 主 轴 实 际 转速 为 400r/min。 

2. 位 置 伺服 控制 

位 置 伺服 控制 是 数控 系统 最 重要 的 控制 内 容 之 一 ， 其 控制 实质 是 位 置 跟 随 控制 ， 就 是 用 
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指令 位 置 与 实际 位 置 的 侦 差 来 控制 移动 部 件 回 减 小 侯 差 的 方 癌 运动， 直至 实际 位 置 等 于 指令 
位 置 。 有 关 插 补 运算 、 位 置 检测 和 反馈 、 伺 服 系统 的 组 成 、 伺 服 性 能 及 调整 和 优化 等 部 是 针 
对 位 置 控制 的 ， 具 体内 容 参见 第 6 草 的 介绍 。 

3 M、T 指令 功能 

M、T 指令 通过 数控 系统 的 PLC 功能 实现 机 床上 的 各 种 辅助 功能 ，M 指令 涉及 主轴 正 、 
反 转 和 停止 ， 切 削 液 开 、 关 ， 竹 床 液压 卡 盘 夹 紧 、 松 开 ， 液 压 尾 座 夹 紧 、 松 开 ， 主 轴 郑 轮换 
档 以 及 加 工 中 心 换 刀 等 ; T 指 令 涉及 车 床 刀 架 和 加 工 中 心 刀 库 选 刀 。 有 关 数 控 机 床 PLC 控 
制 参见 第 7 章 的 介绍 。 








5.2 播 补 原理 


5.2.1 逐 点 比较 插 补 法 


逐 点 比较 捅 补 法 就 是 ， 在 刀具 运动 过 程 中 ,不断 比较 刀具 与 零件 轮廓 之 间 的 相对 位 置 ， 
并 根据 比较 结果 向 各 坐标 轴 发 出 进 给 脉冲 ， 最 终 获得 一 个 非常 接近 零件 轮廓 的 插 补 轨迹 。 在 
搬 补 运算 过 程 中 ， 将 刀具 和 零件 轮廓 等 效 为 动 点 和 理想 轨迹 ， 根 据 生 线 和 圆 弧 轨迹 有 直线 逐 
点 比较 插 补 法 和 圆 弧 逐 点 比较 插 补 法 。 





1. 直线 逐 点 比较 插 补 法 y 
(1) 偏差 范 数 ”以 第 1 象限 且 起 点 在 原点 0， 终 4GCe ye) 


点 为 4 (x。，y。) 的 直线 插 补 为 例 ， 如 图 5-5 所 示 。 
插 补 过 程 中 动态 Pi(x;，Yi) 与 理想 直线 轨迹 04 
之 间 存 在 三 种 情况 : 
1) 动 点 在 直线 上 ， 则 





i 
于 图 5-5 第 工 象 限 直 线 逐 点 比较 及 进 给 方向 
2) 动 点 在 直线 上 方 ， 则 
yi Ye 
隐 
. Xeyi—Xiye>0 
3) 动 点 在 直线 下 方 ， 则 
yi Ye 
0 
| Xeyi—Xiye <0 


邻 记 =x.y;--x,y。， 了, 称 为 仿 差 销 数 ， 则 有 : 

1) 当 fi>0 时 ， 表 示 动 点 在 理想 直线 轨迹 上 或 上 方 ， 则 动 点 向 +X 方向 走 一 个 脉冲 当量 
+AX, 

2) 当 F<0 时 ， 表 示 动 点 在 理想 直线 轨迹 的 下 方 ， 则 动 点 向 + 了 方向 走 一 个 脉冲 当量 
+AY, 
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在 上 述 插 补 运算 方式 中 ， 为 了 何 化 偏差 沙 数 的 计算 ， 通 肖 采 用 仿 差 递 推 的 方式 ， 即 
根据 当前 动 点 的 仿 差 推算 出 下 一 扣 的 偏差 值 。 仿 差 递 推 过 程 即 为 迭代 过 程 。 


1) 动 点 在 耻 线 上 或 上 方 的 递 推 式 。 设 
当前 动态 P;(x;,，y;) 在 直线 上 或 上 方 ， 则 
Ff 大 0， 动 点 问 + 对 方 回 进 给 一 个 脉冲 当量 ， 
则 新 的 动态 Piyi 坐标 为 (x;+1，y;) ， 仿 差 馈 
数 Fi 为 

Py wey (wt) ye = We ye ye = hy, 

2) 动 点 在 耳 线 下 方 的 弟 推 式 。 设 动 点 
P(x;,，)y;) 在 了 且 线 下 方 ， 则 F,<0， 动 点 问 
+7Y 方 问 进 给 一 个 脉冲 当量 ， 则 新 的 动 点 Pi 
坐标 为 (x;，y;+1) ， 偶 差 图 效 ,为 

Fi=Xe( Yitl) -ry 三 Xeyi 一 Xi ye+Xe 三 天 ;二 Xe 

(2) 插 补 四 世 提 及 插 补 流程 ”在 逐 点 比 
较 插 补 法 中 ， 每 进 给 一 步 都 要 完成 四 个 工作 
方 拍 ， 即 偏差 判别 、 坐 标 进 给 、 仿 差 计 算 及 
终点 判别 。 下 线 逐 点 比较 第 1 象限 插 补 流程 
如 图 5-6 所 示 。 

当 插 补 结束 时 ， 动 点 必 到 达 终 点 坐标 ， 
且 终 点 偶 差 图 数值 为 零 。 



















0 一 矿 Xe, Je 





初始 化 


Xe 十 ye 一 二 


图 5-6 直线 逐 点 比较 第 工 象 限 搬 补 流程 


【 例 5-1】 设 终 点 坐标 (x。，y。) 为 《6，4) ， 搬 补 计算 见 表 5-1。 
表 5-1 直线 插 补 计算 








第 ( 作 步 Fo=0 +AXX FI=Fo0-y.=0-4=-4 5=10-1=9 
第 @ 步 Fi<0 +AY F =F +%=—4+6=2 5=9-1=8 





BS=5-1=4 





第 @ 步 = +AX 
第 (O 步 Fe<0 +AY 





Fj=Fotx.=-4+6=2 
Fs=F,-y,=2-4=-2 


5=4-1=3 
2 三 3 下 =2 
S=2-1=1 





第 (9) 步 Fs<0 +AY 
第 40 步 Fo >0 +AX 


经 插 补 计算 得 到 的 插 补 轨迹 如 图 5-7 所 示 。 





Poy=l gy d= 


SS=1=1=0 


当 和 朋 线 处 于 第 上、 置 入 象限 时 ， 其 偏差 判别 和 坐标 进 给 如 图 5-8 所 示 。 男 外 ， 当 和 下 线 
起 点 不 在 原点 ， 且 处 于 跨 象 限 位 置 时 ， 冯 和 完 以 下 线 起 点 为 原点 设置 一 个 新 的 坐标 系 ， 再 判断 














直线 在 新 坐标 系 中 所 处 的 象限 ， 然 后 根据 各 象限 的 仿 差 多 数 进行 偏差 计算 和 坐标 进 给 ， 如 图 


5-9 所 示 。 


94 





图 5-7 搬 补 轨迹 图 5-8 四 和 象限 直线 搬 补 俩 差 判 别 和 坐标 进 给 


图 5-9 中 ， 直 线 48B 在 X-Y 坐标 系 中 处 于 第 1、 卫生 象限 中 。 以 起 点 4 为 新 的 坐标 原 
点 建立 X'- 六 坐标 系 ， 则 直线 4B 在 X'- 站 坐标 系 中 处 于 第 [象限 ，B 点 作为 终点 ， 其 坐标 值 
更 新 为 (xs-x,，) 和 (ys-y,)。 这 样 ， 直 线 4B 就 可 调用 第 I 象限 的 插 补 法 则 进行 偏差 计算 
和 坐标 进 给 。 

2. 圆 弧 逐 点 比较 插 补 法 

以 第 1 象限 且 圆 心 在 原点 ， 起 点 为 4(x,， 7,)、 终 后 为 B(x。，y。) ， 半 径 为 R 的 逆 时 和 针 
方 回 圆 踊 插 补 为 例 ， 如 图 5-10 所 示 。 





B (xB, yB) 





A (XA, yA) X! 








图 5-9 直线 搬 补 坐标 系 设 置 图 5-10 第 I 象限 逆 时 针 方 向 加 弧 
逐 点 比较 及 进 给 方 回 





动 点 Pi(x;，Yi;) 与 理想 圆 弧 轨迹 48 之 间 存 在 三 种 情况 ， 即 圆 弧 上 、 圆 弧 外 和 圆 弧 内 。 
通过 动 点 和 原点 间 的 距离 与 半径 R 比较 ,得 到 偏差 消 数 f= (xi+y;? )-R*。 

1) 当 f=0 时 ， 表 示 动 点 在 理想 圆 弧 轨迹 上 或 外 侧 ， 动 点 癌 - 关 方 同 走 一 个 脉冲 当量 。 

2) 当 计 算 结 来 f<0 时 ， 表 示 动 点 在 理想 圆 弧 轨迹 内 侧 ， 动 点 同 +Y 方 回 走 一 个 脉冲 
当量 。 

动 点 在 圆 弧 上 或 外 侧 的 偏差 函数 递 推 式 为 斑 =F,-2x;+1; 动 点 在 理想 圆 缴 轨迹 内 侧 偏 
差 图 数 递 推 式 为 让 ,1 =F+2y;+1。 在 圆 弧 仿 差 消 数 递 推 过 程 中 ， 每 进行 一 次 偏差 计算 ， 都 要 
对 动 点 坐标 P(x;，y;) 进行 一 次 计算 。 
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【 例 5-2】 北 时 针 方 向 圆 弧 4B 在 第 工 象 限 ， 且 圆心 在 原点 ， 超 点 为 4(5，1) ， 终 点 为 
B(1,5)。 根据 逐 点 比较 四 节拍 计算 结果 ， 得 到 其 插 补 轨迹 如 图 5-11 所 示 。 
四 象限 圆 弧 逐 点 比较 插 补 偏差 判别 和 进 给 如 图 5-12 所 示 。 


7 
B(1,5) F<0 
r=0_ / \ FF>0 


| 
F<0 
1 A (5,1) 
F<0 F<0 
F=0 F220 


图 5-11 圆 跌 逐 点 比较 搬 补 轨迹 图 5-12 ”四 象限 圆 弧 逐 点 比较 插 补 但 差 判别 和 进 给 











逐 点 比较 插 补 运算 由 便 件 或 软件 实现 ,了 逐 点 比较 搬 补 运算 的 结果 就 是 不 断 地 癌 各 坐标 轴 
发 出 位 置 指令 脉冲 ， 通 稼 用 于 配置 步 进 驱动 的 数控 系统 中 。 位 置 开 环 欣 制 中 的 逐 点 比较 揪 补 
法 如 图 5-13 所 示 。 





X 轴 位 置 指令 






GOl XS Y3 F10 





7 轴 步 进 电动 机 


图 5-13 ”位置 开 环 控制 中 的 逐 点 比较 插 补 法 


数控 系统 对 输入 的 程序 指令 进行 逐 点 比较 择 补 运算 后 ， 输 出 X 轴 和 了 轴 的 进 给 脉冲 作 
为 位 置 指令 ,经 六 轴 和 YY 轴 步 进 驱 动 棍 功率 放大 后 ， 驱 动 X 轴 和 YY 轴 步 进 电 动机 ,市 动 X 
币 和 YY 轴 深 球 丝 村 ， 通 过 两 轴 联 动 ， 使 工作 从 从 4 点 运动 到 4' 点 ， 达 到 程序 指令 所 规定 的 
位 置 ， 如 图 中 虚线 所 示 。 

男 外 ， 还 有 一 种 数字 积分 插 补 法 (也 称 为 DDA) ， 其 插 补 算法 是 建立 在 数字 积分 器 上 
的 ， 通 过 累加 融 的 洪 出 脉冲 作为 坐标 轴 的 进 给 脉冲 ， 易 于 实现 多 坐标 的 插 补 联动 。 
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5. 2.2 数据 采样 插 补 法 





数据 采样 搬 补 法 就 是 用 一 定 的 轮廓 步 长 来 拟 合 轮廓 轨迹 ， 在 一 个 插 补 周 期 内 计算 出 各 个 
坐标 轴 的 进 给 增 量 ， 并 计算 出 下 一 个 搬 补 点 的 坐标 值 。 轮 廓 步 长 1( pm) 与 进 给 速度 


FFCmmxnin) 和 插 伞 周期 T(ms) 有 关 ， 即 
FT 


je 
60 





插 补 周期 包括 插 补 计算 时 间 、 位 置 采 样 时 间 、 显 示 及 监控 时 间 每 。 数 控 系 统 插 补 周期 通 


第 为 8ms 左右 。 
1. 直线 数据 采样 插 补 法 


如 图 5-14 所 示 ， 设 理想 直线 轨迹 04 与 X 轴 的 夹 角 为 a, 已 知 终点 坐标 A (x.， 


y。)， 则 
)e 
Q=arctan— 
Xe 
用 轮廓 步 长 1 拟 合 直 线 轨迹 时 , X 轴 、Y 轴 坐标 增 量 AX、A7 分 别 为 
AX =/cosaw 
AY=/sina 
厂 动 点 当前 位 置 为 P. Ca y;) ， 则 动 点 下 一 位 置 Pii (Weng , Wi) 为 








Yipl =%;+AX 

yi+1 =Y;+AY 
直线 数据 采样 插 补 法 中 ， 因 为 轮廓 步 长 与 直线 轨迹 重合 ， 所 以 直线 插 补 轨迹 没有 误差 。 
2. 圆 缴 数据 采样 插 补 法 
同 弧 数据 采样 插 补 法 中 ， 用 轮廓 步 长 1 作为 圆 弧 弦 长 来 拟 合 圆 孤 轨迹 ， 如 图 5-15 所 示 。 
















A (Xo, Ye) 





Pi (Xi42, yi+2) 


0O 


图 5-14 下 线 数据 采样 插 补 图 5-15 圆 约 〈 顺 时 针 方向 ) 数据 采样 择 补 








因为 每 次 插 补 计算 时 ， 轮 廊 步 长 / 与 X 轴 的 夹 角 a 不 同 ， 所 以 X 轴 、Y 轴 坐标 增 量 AX、 
AY 也 不 同 。 以 图 5-13 中 的 顺 时 针 方 回 圆 弧 为 例 ， 设 动 点 当前 位 置 为 P，(x;，y;) ， 轮 廓 步 
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交 


长 1 与 X 轴 的 夹 角 为 ao， 则 





X;+—lcosa., 
2 
Q; 守 arctan 


We Sine, 
将 cosa, 和 sina, 用 cos45° 和 sin45° 代 替 ， 则 Qa, 近似 为 


] 
Xi; 二 一 /cos 45° 
2 





Q; 守 arctan 


y; 3 45° 





动态 在 当前 位 置 P; (x;,y;) 的 X 轴 、Y 轴 坐标 增 量 AX;,、AY, 分 别 为 
AX.,=lcosa., 
A 六 =/sina， 

则 动 点 下 一 位 置 Pi (Kir1, Yi+1) 为 


Xit1 =%XitAX; 





yi+1 =Y;—AY. 
数据 采样 插 补 通常 由 软件 实现 ， 通 常 用 于 有 位 置 检测 和 反馈 ， 且 配置 伺服 电动 机 驱动 的 
数控 系统 ， 组 成 闭环 或 半 闭 环 伺服 系统 ， 如 图 5-16 所 示 。 





















i XX 偏差 位 置 | 速度 指令 | X 轴 伺服 
| 
避 Ezzd 区 3 
位 置 反馈 X 贡 伺服 电动 机 团 “| zz 


比较 硕 


位 置 反馈 六 













程序 指令 | ， 插 补 计算 
(数据 采样 插 补 ) 


图 5-16 ”位置 闭 环 / 半 闭 环 控 制 中 的 数据 采样 插 补 法 


程序 指令 经 译 人 码 和 插 补 运算 生成 X 轴 和 YY 和 轴 位 置 增 量 AX 和 AY 作为 位 置 指令 ， 在 一 个 
插 补 周期 内 分 别 与 位 置 反 馈 Xt 和 YY (由 编码 硕 或 区 顶 检测 获得 ) 比较 ,得 到 位 置 偏差 并 存 
入 偶 差 寄存 天 中 ， 经 位 置 调 蔬 控 制 得 到 速度 指令 ， 上 再 经 X 轴 和 了 了 轴 伺 服 驱 动 融和 伺服 电动 
机 珊 动 滚珠 丝 枉 ， 使 工作 台 两 轴 联 动 ， 实 现 搬 补 轨迹 的 运动 ; 工作 合 运动 时 ， 位 置 侦 差 不 断 
减 小 ， 当 位 置 侯 差 为 零 时 ， 工 作 合 到 达 程 序 指令 所 规定 的 位 置 。 


5.2.3 加 减速 处 理 


为 了 保证 进 给 传动 在 起 动 和 停止 时 不 产生 冲击 、 失 步 或 振 汤 ， 必 须 对 插 补 运算 得 到 的 肪 
冲 频率 进行 加 减速 控制 。 在 进 给 起 动 时 ， 脉 冲 频率 按 一 定 的 方式 逐渐 增加 ， 其 快慢 用 加 速 时 
间 来 表示 ; 进 给 停止 时 ， 脉 冲 频 率 按 一 定 的 方式 逐渐 减 小 ， 其 快慢 用 减速 时 间 来 表示 。 加 减 
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速 的 方式 有 线 型 加 减速 、 指 数 型 加 减速 和 S 型 加 减速 ， 如 图 5-17 所 示 。 


议政 a 





a) b) C) 
图 5-17 加 减速 方式 
a) 线 型 加 减速 b) 指数 型 加 减速 ec) S 型 加 减速 


线 型 加 减速 响应 快 ， 但 加 速度 有 突变 ， 进 给 起 动 加 速 或 减速 停止 ， 均 会 对 机 械 传动 产生 
冲击 ; 指数 加 减速 时 ， 加 速度 随 进 给 速度 变化 ， 加 减速 时 机 械 传动 较 平稳 ;S 型 加 减速 结合 
了 线 型 和 指数 型 加 减速 的 优点 。 

加 减速 控制 由 软件 实现 。 加 减速 控制 可 以 在 插 补 前 进行 ， 称 为 前 加 减速 控制 ， 也 可 以 在 
搬 补 后 进行 ， 称 为 后 加 减速 控制 ， 如 图 5- 18 所 示 。 














a) b) 
图 5-18 ”加 减速 控制 
a) 前 加 减速 控制 b) 后 加 减速 控制 


前 加 减速 控制 时 ， 数 控 系 统 对 指令 速度 下 进行 加 减速 控制 ， 能 保证 位 置 控制 精度 ， 但 
需要 预测 减速 点 ， 称 为 先行 控制 ， 预 测 减 速 点 的 计算 量 较 大 ; 后 加 减速 控制 时 ， 数 控 系 统 分 
别 对 各 轴 进 行 加 减速 控制 ， 不 需要 预测 减速 点 ， 在 加 减速 阶段 位 置 控制 有 误差 。 


5.3 数控 系统 的 组 成 





5. 3.1 数控 系统 的 软 硬 件 


1. 软 硬 件 的 功能 

在 数控 系统 中 ， 软 件 和 硬件 在 逻辑 上 是 等 效 的 ， 即 由 便 件 完成 的 工作 原则 上 也 可 以 由 软 
件 来 完成 。 但 软件 和 便 件 各 有 不 同 的 特点 ， 便 件 处 理 速度 快 ， 但 灵活 性 和 适应 性 较 差 ， 造 价 
相对 较 高 ; 软件 设计 灵活 ， 适 应 性 强 ,， 但 人 处理 速度 相对 较 慢 。 图 5- 19 所 示 为 数控 系统 软 便 
件 承 担 功能 任务 的 三 种 方案 。 

数控 系统 中 实时 性 要 求 最 高 的 任务 束 是 插 补 和 位 置 控 制 ， 夺 这 两 种 任务 部 由 便 件 实现 ， 
则 称 为 完全 插 补 各 (第 一 种 方案 ); 右 分 别 由 软 便 件 实现 ， 则 称 为 软 便 件 择 补 天 〈 第 二 种 方 
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方案 1 ”硬件 软件 硬件 


插 补 、 位 置 速度 伺服 


i 
方案 硬件 软件 硬件 a 


方案 3 ”硬件 软件 硬件 
图 5-19 ”数控 系统 软 人 硬件 承担 功能 任务 的 三 种 方案 


案 ); 知 均 由 软件 实现 ， 则 称 为 完全 软件 搬 补 需 (第 三 种 方案 )。 从 第 一 种 到 第 三 种 方案 ， 
随 着 计算 机 运算 处 理 能 力 的 不 断 增 强 ， 软 件 的 实时 处 理 能 力 大 大 提高 ， 软 件 所 承担 的 任务 越 
来 越 多 ， 这 是 当前 数控 技术 发 展 的 趋势 ， 即 用 相对 较 少 且 标 准 化 程度 高 的 硬件 ， 配 以 功能 
富 的 软件 模块 。 

2. 数控 系统 的 结构 

(1) 封闭 式 专用 型 结构 “数控 系统 的 硬件 由 各 制造 三 专门 设计 和 制造 ， 具 有 结构 紧凑 、 
布局 合理 和 专用 性 强 的 特点 ， 但 硬件 之 间 彼 此 不 能 交换 和 替代 ， 通 用 性 较 差 。 目 前 ， 这 类 数 
控 系 统 占 据 了 制造 业 的 大 部 分 市 场 ， 如 FANUC 0/0i 系列 数控 系统 等 。 

(2) 开放 式 结构 

1) PC 组 入 NC 式 结构 。 将 专用 结构 的 CNC 部 分 和 PC (个 人 计算 机 ) 结合 在 一 起 ,将 
非 实 时 控制 部 分 改 由 PC 来 承担 ， 实 时 控制 部 分 仍 使 用 专用 的 CNC 技术 ， 使 系统 具有 较 好 的 
开放 性 ， 大 大 改善 了 数控 系统 的 人 机 界面 、 图 形 显示 、 切 削 仿 真 、 网 络 通信 及 编程 和 诊断 等 
功能 。 典 型 的 数控 系统 如 西门 子 840DZDsl 系统 等 。 

2) NC 能 入 PC 式 结构 。 其 本 质 是 基于 运动 控制 器 的 开放 式 数控 系统 ， 一 些 以 PC 为 基 
础 的 CNC 制造 两 ， 生 产 各 种 高 性 能 的 运动 控制 卡 和 运动 控制 软件 ， 由 此 开发 的 CNC 系统 由 
运动 控制 卡 和 PC 构成 。 运 动 控制 卡通 常 选用 高 速 DSP 作为 CPU， 具 有 很 强 的 运动 控制 和 
PLC 控制 能 力 ， 其 开放 的 接口 函数 库 可 供用 户 在 Windows 平台 下 自行 开发 并 构建 所 需 的 数控 
系统 ， 典 型 的 如 用 美国 DeltaTau 公司 的 PMAC 多 轴 运 动 控制 卡 构建 的 数控 系统 等 。 

3) 软件 型 开放 式 结构 。 这 是 一 种 最 新 型 开放 式 体系 结构 的 数控 系统 ， 随 着 计算 机 CPU 
速度 的 提高 和 基于 Windows NT/Linux 等 实时 操作 系统 的 广泛 应 用 ， 数 控 系 统 所 有 的 数控 功 
能 ， 如 插 补 、 位 置 控制 等 全 部 由 计算 机 软件 来 代 符 便 件 ， 且 软件 化 的 伺服 接口 和 IO 接口 仅 
是 计算 机 与 伺服 驱动 带 和 外 部 IO 之 间 的 标准 化 通用 接口 。 软 件 型 开放 式 数控 系统 是 当今 及 
今后 开放 式 数 控 系 统 的 发 展 趋势 。 


5.3.2 数控 系统 人 硬件 


1. 单 微 处 理 器 数控 系统 

在 单 微 处 理 需 数控 系统 (图 5-20) 中 ， 整 个 系统 只 有 一 个 中 央 人 处 理 絮 (CPU) ，CPU 采 
用 集中 控制 和 软件 实时 调度 的 方式 ,分 时 处 理 译 码 、 刀 具 补 偿 、 插 补 、 位 置 控 制 、 加 工 过 程 
监控 及 显示 等 各 个 任务 。 

单 做 处 理 器 数控 系统 通常 采用 总 线 结构 ， 包 括 数 据 上 总线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 。 数 据 总 
线 在 各 控制 北 置 则 传送 数据 ， 地 址 上 总线 与 数据 上 总线 结合 使 用 ， 以 确定 数据 总 线 上 传输 的 数据 



































100 


PE 





来 源 地 和 目的 地 ; 控制 总 线 
传输 的 是 管理 总 线 的 控制 
信号。 

存储 器 用 于 存储 数据 和 程 
序 ， 包 括 只 读 存 储 絮 ( ROM) 
和 随机 存储 大 (RAM)。 系 统 
程序 存放 在 ROM 中 ， 由 生产 
厂家 固化 ， 即 使 系统 断 电 ， 控 
制程 序 也 不 会 丢失 ; 系统 控制 
程序 只 能 由 CPU 读 出 ， 不 能 
随意 写 和 信 。 数 据 处 理 的 中 间 绪 
果 、 需 要 显示 的 数据 ， 以 及 运 
行 中 的 状态 等 存放 在 随机 RAM 中 ， 它 可 以 随时 读 出 和 写 人 人， 上 断 电 后 信息 丢失 ; 零件 加 工程 序 、 
机 床 参数 和 刀具 参数 等 存放 在 有 后 备 电 池 的 RAM 中 ， 这 些 数据 可 以 随时 读 出 ， 也 可 以 根据 操 
作 需 要 写 入 或 修改 ， 系 统 断 电 后 由 后 备 电 池 保 持 这 些 数据 。 

CPU 由 运算 髓 和 控制 需 组 成 。 运 算 顺 将 运算 结果 存放 到 存储 融 中 ， 通 过 将 运算 结果 进 
行 判 新 ， 设 置 状 态 寄存 需 的 相应 状态 ; 控制 器 从 存储 器 中 依次 取出 程序 指令 ， 回 各 控制 装置 
发 出 执行 操作 的 控制 信号 ， 使 指令 得 以 执行 ， 同 时 接收 执行 装置 发 回来 的 反馈 信号 ， 决 定 下 
一 步 的 命令 操作 。 

2. 多 微 处 理 器 数控 系统 

多 微 处 埋 需 数控 系统 是 将 控制 任务 划分 为 各 个 模块 ， 每 个 模块 由 一 个 独立 的 微 处 理 需 来 
控制 ， 系 统 通过 各 模块 之 间 的 相互 协调 来 完成 对 机 床 的 控制 。 与 单 微 处 理 器 数控 系统 相 比 ， 
多 微 处 理 需 数控 系统 的 运算 速度 有 了 很 大 的 提高 ， 适 用 于 多 轴 控 制 、 高 进 给 速度 、 高 精度 和 
高 效率 的 数控 系统 。 多 微 处 理 需 的 功能 模块 包括 : 

(1) 管理 模块 ”用 于 管理 和 组 织 整个 数控 系统 的 工作 ， 主 要 包括 初始 化 、 中 上 断 管理 、 
总 线 裁决 、 系 统 出 错 识 别 和 处 理 、 系 统 软 人 硬件 诊断 等 功能 。 

(2) 插 补 模块 ”主要 是 完成 插 补 前 的 预 处 理 ， 如 对 零件 程序 的 译 码 、 刀 具 半 径 补 偿 、 
坐标 位 移 量 计算 、 进 给 速度 处 理 等 ; 进行 搬 补 计算 ， 为 各 个 坐标 提供 位 置 给 定 值 。 

(3) 位 置 控制 模块 ”用 来 进行 位 置 给 定 值 与 位 置 实际 值 的 比较 ， 经 位 置 调节 ， 输 出 速 
度 指令 以 驱动 进 给 电动 机 。 

(4) 存储 器 模块 ”存储 费 模 块 为 程序 和 数据 的 主 存储 器 ， 或 为 功能 模块 间 进 行 数据 传 
送 的 共享 存储 需 。 

(5) PLC 功能 模块 ” 它 对 零件 程序 中 的 开关 功能 和 机 床 来 的 信号 进行 逻辑 处 理 ， 实 现 
机 床 电气 设备 的 开关 控制 。 

(6) 操作 面板 及 显示 模块 ”这 个 模块 包括 零件 程序 、 参 数 和 数据 、 各 种 操作 命令 的 输 
人 /输出 及 显示 所 需要 的 各 种 接口 电路 。 

多 微 处 理 器 数控 系统 中 各 模块 之 间 的 互联 和 通信 主要 采用 共享 总 线 和 共享 存储 器 两 类 
结构 。 

(1) 多 微 处 理 器 共享 总 线 结构 ”在 共享 总 线 结构 中 ， 各 功能 模块 插 在 配 有 总 线 插座 的 





图 5-20 单 微 处 理 器 数控 系统 
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机 箱 内 ， 由 系统 总 线 把 各 个 模块 有 效 地 连接 在 一 起 ， 按 照 要 求 交 换 各 种 控制 指令 和 数据 ， 实 
现 各 种 预定 的 功能 ， 图 5-21 所 示 为 多 微 处 理 带 共享 总 线 结 构 。 

在 共 圣 总 线 结构 中 ， 厂 多 个 模块 同时 请 求 使 用 总 线 ， 则 会 产生 鞠 争 总 线 的 问题 。 为 此 ， 
系统 设 有 忆 线 总 裁 电 路 ， 该 电路 在 多 个 模块 争 用 总 线 而 发 生 冲 突 时 ， 能 够 判别 出 发 生 冲 突 的 
各 个 模块 的 优先 级 别 ， 最 后 决定 让 优先 级 别 高 的 模块 使 用 总 线 。 





(2) 多 微 处 理 带 共 至 存储 六 结构 ”在 共 至 存储 右 结 构 中 ， 各 模块 通过 共 至 存储 带 互 相 
交换 信息 共 侍 存储 带 卫 接 挂 在 系统 总 线 上 ， 各 模块 部 能 访问 。 图 5-22 所 示 为 多 微 处 理 带 共 


享 存储 需 结 构 。 
操作 面板 
显示 模块 











位 控 模 块 
(CPU) 





I/O 模 块 
(CPU) 


插 补 模块 I/O 模 块 位 控 模 块 通信 模块 
(CPU) (CPU) (CPU) (CPU) 
图 5-21 多 微 处 理 器 共享 总 线 结构 图 5-22 ”多 微 处 理 器 共享 存储 器 结构 


共 吾 存储 融 结 构 中 ， 多 个 模块 共享 存储 带 时 ， 引 起 冲突 的 可 能 性 较 小 ， 数 据 传输 效率 较 
高 ; 当 系 统 扩展 的 模块 增加 时 ,往往 会 由 于 和 争 用 共 圣 而 造成 数据 传输 的 阻塞 ， 降低 系统 


效率 。 
5.3.3 数控 系统 软件 


1. 数控 系统 软件 的 任务 
数控 系统 是 典型 的 多 任务 控制 系统 ， 系 统 软件 具有 多 任务 性 和 实时 性 的 特点 。 
(1) 多 任务 性 系统 软件 从 功能 上 分 有 管理 


























软件 和 控制 软件 ， 软 件 功能 分 解 如 图 5- 23 所 示 。 
在 许多 情况 下 ， 管 理 和 控制 的 革 些 工作 必 到 人 下 人 
须 同时 进行 。 例 如 : 为 了 使 操作 人 员 及 时 了 解 床 状态 显示 、 报 警示 等 
当前 加 工 的 坐标 值 ， 管 理 软件 中 的 刀具 位 置 显 
示 功 能 和 控制 软件 中 的 位 置 控制 功能 必须 同时 | 有 
进行 。 同 样 地 ， 在 控制 软件 运行 时 ， 其 本 身 的 | 
一 些 功能 也 必须 同时 运行 。 例 如 : 为 了 保证 加 
工 过程 的 连续 性 ， 译 码 、 刀 具 补偿 和 速度 处 理 拉 抽 
要 同时 进行 ， 而 播 补 运 算 又 必须 与 位 置 控 制 同 
时 进行 。 
(2) 实时 性 LO 
1) 实时 突 发 性 任务 。 任 务 的 发 生 具 有 随机 人 


性 和 突 发 性 ， 主 要 包括 故障 中 断 〈 急 停 、 机 械 
限 位 和 硬件 故障 等 ) 、 机 床 PLC 故障 、 按 键 操 作 中 断 等 。 
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2) 实时 周期 性 任务 。 在 精确 的 时 间 间 隅 内 执行 任务 ， 主 要 包括 搬 补 运算 、 位 置 控制 等 
任务 ， 在 任务 执行 过 程 中 ， 除 系统 故障 外 ， 不 允许 被 其 他 任务 中 断 。 

3) 弱 实 时 性 任务 。 这 类 任务 对 实时 性 的 要 求 较 低 ， 包 括 显示 齿 、 零 件 程 序 编辑 、 加 工 
状态 动态 显示 等 。 

2. 数控 系统 软件 组 成 

数控 系统 软件 包括 三 部 分 : 

第 一 部 分 由 数控 系统 生产 广 家 人 研 制 的 局 动 世 片 、 基 本 系统 程序 、 加 工 循环 及 测量 循环 等 组 
成 。 这 部 分 软件 预 完 瑟 入 ROM 中 ， 安 全 级 别 很 高 ， 这 部 分 软件 奉 受 到 意外 破坏 ， 应 注意 所 使 用 
的 数控 系统 型 号 和 软件 版 本 号 ， 及 时 与 数控 系统 的 生产 厂家 取得 联系 ， 要 求 更 换 或 复制 软件 。 

第 二 部 分 由 机 床 制造 三 编制 ， 针对 具体 机 床 所 用 的 机 床 参数 、PLC 用 户 程 序 及 报 殴 文 
本 等 组 成 。 这 部 分 软件 由 机 床 制造 厂 写 入 RAM 和 ROM 中 ,并 且 提 供 相 关 的 技术 资料 ， 以 
便 机 床 用 户 在 调试 和 故障 诊断 时 使 用 。 为 外 ， 由 于 RAM 数据 的 易 失 性 ， 机 床 用 户 可 以 对 这 
部 分 软件 进行 备份 和 恢复 。 

第 三 部 分 由 机 床 用 户 编制 的 加 工程 序 、 刀 有 具 补 偿 参 效 、 堆 点 俩 置 参数 等 组 成 。 这 部 分 软 
件 存储 于 系统 RAM 中 ， 机 床 用 户 可 以 对 这 部 分 软件 进行 备份 和 恢复 。 


5. 3.4 数控 系统 的 网 络 化 


现代 数控 系统 的 控制 信号 、 检 测 信 号 及 加 工程 序 都 已 数字 化 ， 具 备 了 数字 化 信息 传输 、 
存储 的 条 件 ， 同 时 ， 数 控 系 统 有 基于 以 太 网 和 TCP/IP 的 通信 和 标准， 不 同 品 牌 的 数控 系统 可 
通过 网 络 连接 在 一 起 ， 实 现 网 络 化 的 数字 制造 。 


1. 通过 串口 实现 联网 a 
2 yy 
一 般 数 控 系 统 部 市 有 RS232 串 行 


通信 接口 ， 通 过 RS232 可 将 各 机 床 的 
数控 系统 连接 起 来 ， 如 图 5-24 所 示 。 
图 5-24 中 ， 监 控 计 算 机 一 方面 


ee Se 监控 计算 机 。 | 除 控 计算 机 | ”由 控 计算 机 | 。 孜 控 计算 机 
通过 RS232 接口 与 数控 系统 进行 通 团 部 加 


证， 实现 加 工程 序 的 分 配 ; 为 一方 




















局 域 网 








RS232 RS232 RS232 RS232 
面 ， 监 控 计 算 机 通过 局 域 网 与 工作 站 ee 了 
交 邢 ， 实 现 生 产 调度 管理 。 这 种 形式 
的 联网 速度 鸭 侵 ， 一 般 数据 传输 速度 图 5-24 “由 RS232 连接 的 数控 系统 网 络 


只 有 9600bit/s， 只 能 进行 数控 程序 
和 一 般 参 数 的 传递 ， 不 能 对 加 工 过 程 进行 监控 。 

2. 通过 现场 总 线 实现 联网 

现场 总 线 采用 全 数字 式 通 信 ， 具 有 开放 式 、 全 分 布 及 可 互 操作 等 特点 。 由 现场 总 线 组 成 
的 数控 系统 网 络 如 图 5-25 所 示 。 

在 现场 总 线 网 络 中 ， 一 根 总 线 将 全 部 控制 设备 连接 在 一 起 ， 通 过 总 线 进行 信息 交互 ， 组 
成 设备 层 控制 网 ， 现 场 总 线 大 大 降低 了 系统 的 成 本 和 组 网 的 复杂 性 。 巾 现场 总 线 组 成 的 网 络 
中 ， 根 据 信息 类 型 和 对 通信 的 要 求 ， 将 设备 层 控 制 网 和 上 层 管理 网 分 开 ， 管 理 网 采用 局 域 
网 ， 以 完成 大 容量 及 实时 性 要 求 不 高 的 调度 管理 、CADZCAM 和 生产 计划 等 数据 的 通信 。 
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3. 通过 局 域 网 实现 联网 
随 着 数控 系统 开放 体系 结构 和 留 能 化 技术 的 不 断 发 展 ， 数 控 系 统 也 具有 了 以 太 网 组 网 功 





能 ， 如 图 5-26 所 示 。 


监控 计算 机 





图 5-25 由 现场 总 线 组 成 的 数控 系统 网 络 图 5-26 由 局 域 网 组 成 的 数控 系统 网 络 





具有 以 太 网 功能 的 数控 系统 可 实现 与 其 他 数控 系统 及 上 层 计 算 机 之 间 的 通信 ， 在 保持 大 
言 县 量 通信 的 同时 ， 还 发 挥 数 控 系 统 上 月 主 性 和 管理 决 宁 的 功能 。 


5.4 ”典型 数控 系统 介绍 


5.4. 1 FANUC 0iC 系统 


1. 系统 接口 及 定义 
FANUC 0iC 系统 (图 5-27) 是 具有 总 线 控制 的 一 体式 数控 系统 ， 即 系统 控制 单元 与 显 
示 融 和 系统 面板 一 体 化 。 





~ VY 
COP10A JD36A/B JA40 JDIA JA7A CPI 
a) b) 


图 5-27 FANUC 0iC 系统 
a) 系统 外 观 b) 系统 主板 (外 掉 保护 四 后 ) 
1 一 PCMCIA 存储 卡 插 权 2 一 系统 显示 器 “3 一 系统 操作 面板 (MDI) ”4 一 系统 软 键 ”5 一 系统 冷却 风 届 
6 一 状态 及 报警 指示 灯 (LED) 7 一 伺服 串 行 总 线 (FSSB) ”8 一 扩展 本 
9 一 伺服 模块 (下 层 为 FROM/SRAM 模块 ) ”10 一 CPU ”11 一 系统 主板 12 一 保护 置 


( 104 ) 


第 5 章 ”数控 原理 及 系统 /下 











系统 正面 是 显示 器 和 系统 操作 面板 ， 简 称 CRTZMDI， 背 面 是 系统 主板 。FANUC 0iC 系 
统 为 模块 化 结构 ， 集 成 度 高 。 主 板 上 除了 主 CPU 及 外 围 电 路 之 外 ， 还 集成 了 FROM 和 
SRAM 模块 、PMC 模块 、 主 轴 模 块 及 何 服 模块 等 。 图 5-28 所 示 为 FANUC 0iC 系统 的 结构 
组 成 。 
系统 内 部 总 线 


主轴 控制 模块 


主轴 控制 主轴 串 行 


党 仙 | 
DRAM D-A 主轴 模拟 
DRAM 


I/O Link PMC 控 制 模块 伺服 串 行 总 线 
日 J 
伺服 控制 模块 (FSSB) 


图 $-28 FANUC 0iC 系统 的 结构 组 成 


图 中 ， 主 CPU 完成 数据 管理 、 系 统 内 部 总 线 控制 及 通信 控制 等 ，SRAM 是 静态 随机 存 
储 器 ， 存 放 用 户 文件 (系统 参数 、 丝 杠 曙 距 补偿 值 、 宏 程序 、PMC 参数 和 加 工程 序 等 ) ， 系 
统 断 电 后 ，SRAM 中 的 数据 需要 用 锂电 池 保 护 ; DRAM 是 动态 随机 存储 器 ， 作 为 系统 的 主 存 
储 右 ，DRAM 通过 电容 来 存储 信息 ， 系 统 断 电 后 数据 即 消失 。SRAM 和 DRAM 负责 直接 与 
CPU 交换 指令 和 数据 ，SRAM 作为 CPU 和 DRAM 之 间 的 缓存 ， 存储 卡 是 外 部 存储 介质 ， 可 
对 系统 数据 进行 备份 和 还 原 ; 主轴 模块 负责 主轴 转速 及 位 置 控 制 ， 对 外 控制 信号 有 两 种 类 
型 ， 一 是 与 FANUC 主轴 驱动 需 进 行 串 行 总 线 通信 ， 称 为 串 行 主轴 ， 二 是 输出 速度 模拟 电压 
信号 ， 称 为 模拟 主轴 ; 伺服 模块 (又 称 轴 控制 卡 ) 上 有 DSP (数字 信号 处 理 硕 ) ， 负 责 插 补 
运算 、 位 置 控 制 ， 通 过 伺服 串 行 总 线 与 FANUC 伺服 驱动 器 进行 通信 ; PMC 模块 负责 机 床 辅 
助 功能 的 控制 ， 一 方面 ， 通 过 IO Link 总 线 与 FANUC LO 模块 进行 通信 ， 男 一 方面 ， 通 过 
系统 内 部 总 线 与 主 CPU 进行 通信 。0iC 系统 扩展 功能 板 有 串 行 通信 功能 板 、 以 太 网 板 、 高 速 
串 行 总 线 功能 板 、 数 据 服 务 器 功能 板 ，0OiC 系统 在 基本 单元 的 基础 上 可 选择 两 个 扩展 功能 
板 ，0i Mate C 系统 只 有 基本 单元 无 扩展 功能 板 。FANUC 0iC 系统 的 接口 有 : 

COP10A: FANUC 伺服 串 行 总 线 (FSSB) 接口 ， 通 过 光纤 外 接 FANUC 伺服 驱动 硕 。 

JD36A/JD36B: RS232 通信 接口 ， 与 外 部 计算 机 通信 。 

JA40: 模拟 主轴 速度 控制 信号 接口 ， 速 度 模拟 电压 (0~ +10V) 给 定 ， 外 接 主 轴 了 驱动 
器 ， 如 变频 融 等 。 

JD1A: LO Link 接口 ， 外 接 FANUC LO 模块 ， 如 外 接 机 床 操作 面板 、 外 置 IO 单元、 
分 线 盘 LO 模块 及 IO Link 轴 等 。 

JA7A: 串 行 主轴 总 线 / 主 轴 编 码 需 接口 。 串 行 主 轴 时 ， 该 接口 通过 串 行 电费 与 FANUC 
主轴 驱动 需 连 接 ; 模拟 主轴 时 ， 该 接口 与 机 床 主轴 上 的 编码 器 电缆 连接 。 

CP1: 外 接 DC24V 电源 输入 。 

2. 系统 功能 

1) FSSB 是 以 光 导 纤维 为 传输 介质 的 串 行 通信 ，CNC 通过 FSSB 将 多 个 伺服 张 动 硕 连 接 
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~ ) 数控 技术 及 应 用 


起 来 ， 实 现 高 速 数据 通信 ， 提 高 了 可 靠 性 。 另 外 ， 与 光栅 连接 的 分 离 型 位 置 检 测 融 也 通过 
FSSB 与 系统 进行 数据 通信 。 

2) 通过 以 太 网 实现 远程 在 线 加 工 和 现场 管理 ， 构 建 加 工 车 间 与 工厂 技术 及 生产 管理 等 
部 门 之 间 进 行 数据 交换 的 生产 系统 ， 用 一 台中 央 计 算 机 集中 管理 多 台数 控 机 床 ， 监 控 机 床 的 
运行 状态 、 程 序 传输 等 。FANUC 系统 以 太 网 有 两 种 配置 形式 : 一 种 是 内 置 以 太 网 板 ， 实 现 
远程 计算 机 在 线 加 工 ; 另 一 种 是 数据 服务 需 功 能 板 ， 实 现 远 程 存储 在 线 加 工 。 

3) 主轴 驱动 根据 实际 需要 有 串 行 主轴 和 模拟 主轴 两 种 配置 方式 可 选择 。 

4) 高 速 数据 传输 的 FANUC LO Link 总 线 PMC 控制 功能 。LO Link 将 各 类 IO 设备 连 
接 到 PMC 的 IO 总 线 上 ， 包 括 标准 机 床 操作 面板 、 操 作 盘 IO 模块 、 外 置 IO 单元 、 分 线 
盘 1/0 模块 以 及 1/O Link 伺服 单元 等 。 

5) 通过 存储 卡 或 计算 机 对 系统 数据 进行 备份 和 还 原 ， 也 可 以 实现 存储 卡 在 线 加 工 。 

6) 通过 伺服 调整 卡 和 软件 (SERVO GUIDE ) 优化 伺服 参数 ， 使 伺服 系统 获得 最 佳 运 
行 特性 。 


5.4.2 FANUC 0iD 系统 


在 FANUC 0iC 系统 的 基础 上 ，FANUC 0iD 系统 在 硬件 和 软件 上 有 了 进一步 的 提高 ， 表 
现 为 : 

1) 采用 更 高 速 的 CPU， 提 高 了 CNC 的 处 理 速度 。 

2) 标准 配置 答 入 式 以 太 网 ， 通 过 网 口 CNC 可 以 与 个 人 计算 机 连接 ， 传 输 加 工程 序 和 监 
视 CNC 的 状态 。 

3) 实现 了 纳米 搬 补 ， 结 合 高 速 、 高 精度 的 伺服 控制 ， 获 得 光滑 的 加 工 表 面 。 

4) 将 和 常用 的 PMC 程序 模块 化 ， 人 简化 了 PMC 程序 设计 。 

适用 于 数控 车 床 的 FANUC 0iTD 系统 有 2 [一 一 一 一 
个 通道 ，CNC 轴 数 为 8 轴 、2 主轴 , 联动 轴 | 加 ” 民 了 可 申 所 加 打 
数 为 4 轴 ; 适用 于 数控 铣床 和 加 工 中 心 的 | 凸 ll 
FANUC 0iMD 系统 有 1 个 通道 ，CNC 轴 数 为 
5 轴 、2 主轴 ， 联 动 轴 数 为 4 轴 。FANUC 0iD 
的 简化 版 FANUC 0iMateD 有 1 个 通道 ，CNC 






































负数 为 3 轴 、1 主轴 ,联动 轴 数 为 3 轴 。 图 r 

5-29 所 示 为 FANUC 0iD 系统 背面 接口 。 En A ee 
系统 接口 : 
CP1: 系统 电源 输入 (DC 24V)。 2 = 


CD38A CA122 JA2 JD36B JDS1A 
FU1: 电源 输入 炊 断 各 。 
CA114: 系统 数据 保持 电池 (锂电 池 3V)。 
JA2. 系统 MDI 键盘 接口 。 
JD36A : RS232C 串 行 接口 1。 
JD36B: RS232C 串 行 接口 2。 
JA40: 模拟 量 主轴 速度 信号 /高 速 跳 转 信号 接口 。 
JD51A:， LO Link 总 线 信号 接口 。 


图 5-29 ” FANUC 0iD 系统 背面 接口 
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JA41: 串 行 主轴 接口 /主轴 编码 器 信和 号 接口 。 

CA122 : 系统 软 键 接口 。 

CD38A: 内 机 式 以 太 网 接口 (FANUC 0iMateD 系统 没有 ) 。 

COP10A: 伺服 串 行 总 线 (FSSB) 接口 。 

JGA: 系统 扩展 板 功 能 接口 (FANUC 0iMateD 系统 没有 ) ， 选 择 数据 服务 器 、 网 络 总 线 
接口 (FANUC 0iD 系统 有 PROFIBUS 总 线 板 选择 ) 。 

FAN0、FAN1: 系统 散热 风 刷 。 


5.4.3 系统 配置 


1， FANUC 0i-MC 系统 配置 
图 5-30 所 示 为 FANUC 0i-MC 系统 配置 示意 图 ， 图 5-31 所 示 为 FANUC 0i-MC 系统 连接 。 





FANUC 0iC 数 控 系 统 | 
py | 









以 太 网 
伺服 品行 总 线 (FSSB) 










手 播 脉冲 发 生 器 





加 而 局 二 夯 咖 画面 4 | 于 | 
es 忆 : \ 分离 型 位 置 检测 单元 
pe 放生 ui 主轴 电动 机 和 和 EPE 一 











| 

I/O Link Bi 伺服 单元 

各 类 I/ O 模 块 Bis 伺服 电动 机 
图 $-30 FANUC 0i-MC 系统 配置 





机 床 侧 输 入 /输出 开关 





1) FANUC 0i-MC 系统 适用 于 数控 铣床 和 加 工 中 心 等 ， 具 备 $ 轴 控 制 功能 和 4 轴 联 动 。 
系统 功能 有 A 包 和 B 包 两 种 选择 。 

2) 主轴 及 进 给 驱动 。 系 统 A 包 标 准 为 ai 系列 伺服 驱动 模块 ，ai 系列 主轴 电动 机 和 何 
服 电动 机 ;系统 B 包 标 准 为 Bi 系列 驱动 右 ，BiS 系列 主轴 电动 机 和 伺服 电动 机 。 

3) LO 浅 置 。 可 以 选择 标准 机 床 操 作 面 板 模 块 、 操 作 盘 IO 模块 、 分 线 盘 IO 模块 、 
外 置 VO 单元 及 IO UNIT A/B 模块 等 。 

4) 机 床 操 作 面 板 。 可 以 选择 标准 机 床 操作 面板 模块 ， 也 可 以 选择 机 床 广 开发 的 、 针 对 
机 床 控制 特点 的 操作 面板 。 

5) LO Link 轴 。 为 系统 的 选择 配置 ， 币 用 于 加 工 中 心 刀 库 的 选 刀 控制 。LO Link 轴 由 
PMC 控制 ， 不 参与 伺服 轴 的 联动 控制 。LZO Link 轴 需 要 LO Link Bi 系列 伺服 单元 和 BiS 系 
列 伺服 电动 机 ， 最 多 可 选择 8 根 LO Link 轴 。 

6) 系统 采用 位 置 闭环 伺服 控制 时 ， 通 过 伺服 串 行 总 线 (FSSB) 连接 分 离 型 位 置 检测 单 
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DC +24V 
开关 电源 


JA2| 系统 MDI 键 盘 


- 主轴 电动 机 
Qi 驱动 需 一 
有 主轴 模块 T 机 床 侧 主轴 编码 器 
JA7A | 轴 申 行 总 2 |yA7B JYA2 EL 图 |= 
JYA3 


FSSB 光 缆 
COP10A| CoOP10B 下 1 一 





FANUC 0iMC 系 统 主 板 


i 于 由 光栅 
一 7 轴 光 要 | 





位置 闭环 控制 时 选择 


MO 模块 |- 机 床 侧 输入 / 
JDIA [ZOLink 总 线 [| Jp1B 


(GD 手 摇 脉冲 发 生 器 ( 手 脉 ) 





图 5-31 FANUC 0i-MC 系统 连接 


元 和 光栅 。 

2， FANUC 0iMate-MC 系统 配置 

图 5-32 为 FANUC 0iMate-MC 系统 配置 ， 图 5-33 所 示 为 FANUC 0iMate-MC 系统 连接 。 

1) 0iMate-MC 系统 为 B 包 功 能 ， 具 备 3 轴 控 制 功 能 和 3 轴 联 动 ， 系 统 只 有 基本 单元 ， 
无 扩展 功能 。 

2) 主轴 及 进 给 驱动 为 Bi SVSP 驱动 各 ，BiS 系列 主轴 电动 机 和 伺服 电动 机 。 

3) IO 装置 可 选择 外 置 IO 单元 、 分 线 盘 LO 模块 、 操 作 盘 IO 模块 以 及 标准 及 操作 
面板 模块 等 。 

4) 机 床 操 作 面 板 可 以 选择 标准 机 床 操作 面板 模块 ， 也 可 以 选择 机 床 广 开 发 的 、 针 对 机 
床 控制 特点 的 操作 面板 。 

5) LO Link 轴 为 选择 配置 ， 只 能 选择 1 根 。 
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FANUC 0iC 数 控 系 统 


bh 












手 播 脉冲 发 生 器 





| = 画面 5 
=~ “” 面 面 面 面 面 面 面 ”- | 
CITTITTED 


Ou > 7 







伺服 囊 行 总 线 (FSSB) 司 
Bi SVSP 驱动 器 | 





殉 守 各 类 I/O 模 块 D> 
BiS 主轴 电动 机 和 伺服 电动 机 
机 床 侧 输入 /输出 开关 


图 $-32 FANUC 0iMate-MC 系统 配置 


DC +24V 
和 开关 电源 


RS232 


















JD36A/ BD | 计算 机 
JA2 | | 系统 MDI 键 盘 主轴 电动 机 
ET | 机 床 侧 主轴 编码 器 
行 总 比 
a | 主轴 串 行 总 线 1 ee 


”上 立轴 伺服 电动 机 


Ve. 
COP10A|| SSB 光线 


站 作 了 轴 伺 服 电动 机 


FANUC 0i Mate MC 系统 主板 
Bi SVSP 驱动 器 


上 zZ 轴 伺服 电动 机 


X 地 址 
IO 模块 机 床 侧 输入 / 
LO Link 总 线 |Dip Y 地 址 | 输出 开关 


后 手 摇 脉 冲 发 生 器 ( 手 脉 ) 


JDIA | 


图 5-33 FANUC 0iMate-MC 系统 连接 


3. FANUC 0iMate-TC 系统 配置 
图 5-34 所 示 为 FANUC 0iMate-TC 系统 配置 ， 图 5-35 所 示 为 FANUC 0iMate-TC 系统 
连接 。 
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三 相交 流 异步 电动 机 


和 脉冲 发 生 器 
TO piSVM 伺 服 驱动 器 











伺服 串 行 总 
线 (FSSB) 


-~ 

0 = 

| 司 面 画 画面 画面 - -一 >- 二 
m 









aesse > 





到 一- -一 起 


网 各 类 1/O 模 块 | -| 
机 床 侧 输 入 /输出 开关 BiS 伺 服 电动 机 


WW 





图 5-34 FANUC 0iMate-TC 系统 配置 


DC +24V 
开关 电源 


JD36A/B [R3232 [| 计算 机 


| 系统 MDI 键 盘 











| 电动 机 






模拟 主轴 放 机 床 侧 主轴 编码 器 
| 大 器 (变频 器 ) FP 
二 “上 3x 印 伺服 电动 机 


FANUC 0i MateTC 系 统 主板 


上 | z 轴 伺服 电动 机 


Xx 地 址 
i IO 复 其 | 机 床 侧 输入 / 
I1/O Link 总 线 [| ee Y 地 址 | 输出 开关 


手 播 脉 冲 发 生 器 ( 手 脉 ) 


图 5-35 FANUC 0iMate-TC 系统 连接 


1) FANUC 0iMate-TC 系统 适用 于 数 探 车 床 ， 为 B 功能 包 ， 上 有 具备 2 轴 控 制 功能 和 2 轴 联 
动 。 系 统 只 有 基本 单元 ， 无 扩展 功能 。 


JDIAL 
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2) 主轴 了 驱动 采用 变频 器 及 三 相交 流 异步 电动 机 的 模拟 主轴 ， 进 给 驱动 为 Bi SVM 驱动 
器 和 BiS 系列 伺服 电动 机 ， 选择 配置 为 Bi SVSP 驱动 器 及 BiS 系列 主轴 电动 机 和 伺服 电 
动机 。 

3) IO 装置 可 选择 外 置 LO 单元 、 分 线 盘 IO 模块 、 操 作 盘 IO 模块 以 及 标准 机 床 操 
作 面 板 等 。 

4) 机 床 操作 面板 可 以 选择 标准 机 床 操作 面板 ， 也 可 以 是 机 床 广 开发 的 、 针 对 机 床 控制 
特点 的 操作 面板 。 

5) LO Link 轴 为 选择 配置 ， 只 能 选择 1 个 。 


5.4.4 SINUMERIK 802Dsl 系统 


1. 系统 组 成 
SINUMERIK 802Dsl 属于 西门 子 数控 系统 的 中 档 产 品 ，SINUMERIK 802Dsl 系统 (后 面 简称 
802Dsl 系统 ) 结构 紧凑 , 将 CNC、PLC、HMI 以 及 通信 功能 集成 在 一 起 ， 构 成 控制 单元 (PCU ) 。 
一 方面 ， 控 制 单元 通过 DRIVE- CLiQ 驱动 总 线 与 SINAMICS S120 驱动 器 连接 ， 实 现 控 制 单元 与 驱 
动 右 、 电 动机 及 编码 带 之 间 的 通信 ; 男 一 方面 ， 控制 单元 通过 PROFIBUS 总 线 与 VO 模块 
(PP72/48) 连接 ， 实 现 控制 单元 与 PLC 之 间 的 通信 。 图 5-36 所 示 为 802Dsl 系统 组 成 。 
控制 单元 PCU) 
=- 


PROFIBUS 总 线 









DRIVE-CLiQ 总 线 有 © 抽 床 损 作 而 





系统 面板 


下 ， NS 让 日 I [1/0 模块 
‘aa (pp72 /48) 









S120 驱 动 带 


-| [一 
本 


1PH7 主 轴 电 动机 IFK7 伺 服 电动 机 
图 5-36 ”802Dsl 系统 组 成 


机 床 侧 开关 





2. PCU 接口 及 系统 连接 
802Dsl 系统 PCU 背面 接口 如 图 5-37 所 示 。 
X5: Ethernet 接口 ， 通 过 网 线 连接 到 外 部 计算 机 。 


( 111 ) 





X10: USB 接口 ， 外 部 存储 硕 接 口 。 X5 X10 

X9: NC 键盘 接口 ， 用 于 连接 系统 面板 。 

X8: RS232 接口 ， 连 接 外 部 计算 机 ， 与 PCU 进行 数据 交换 。 

X6: PROFIBUS 接口 ， 连 接 IO 模块 (PP72/48 ) 。 

X1/AX2: DRIVE-CLiQ 接口 ， 连 接 SINAMICS S120 驱动 妖 、 
编 公 间 模块 。DRIVE- CLiQ 是 西门 子 公司 制 定 的 基于 以 太 网 技术 
的 总 线 接口 。 

X30: 电子 手 轮 接口 ， 最 多 连接 2 个 电子 手 轮 。 

X20/X21 :12 芯 数字 输入 和 输出 端 。 

X110: 硬件 选 件 接口 ， 连 接 MCPA 模块 ， 用 于 补充 和 扩展 系 
统 的 功能 。 配 备 有 模拟 主轴 0~ +10V 信和 号， 连接 外 部 机 床 控 制 面 一 一 
板 的 接口 ， 以 及 快速 数字 输入 和 输出 端口 。 0 

图 5-38 所 示 为 802Dsl 系统 连接 。 PO 

3，SINAMICS S120 书本 型 驱动 器 

SINAMICS S120 是 西门 子 新 一 代 的 驱动 硕 ， 是 集 U/f 控制 、 矢 量 控制 和 何 服 控制 为 一 体 








控制 单元 


+24V 


系统 面板 机 床 操作 面板 
电子 手 轮 (MCP) 


170 模 区 


(PP72/48) 






+24V X111 
_ _ 人 
PROFIBUS 总 线 X222 | 不 
| [x2 - 端子 板 1 


S120 电 动机 模块 


DRIVE-CLiQ 驱动 总 
四 | X200 X202 i 
[| Frm 电动 机 


( 带 DRIVE-CLiQ 接 口 ) 





| AN 
i 2 
| 一 
MCPA | | 国 | 
模块 一 
X701 | 
_ X701_ | 


| 人 
i 
上 机 | x200 X202 由 
| 
| | 1PH7 主 轴 电 动机 





| | 
| 变频 器 | 
2 ( 带 DRIVE-CLiQ 接 口 ) 
| 一 
| EE _ 编码 器 模块 有 主轴 编码 器 
| 主轴 电动 机 (1Vppsin/cos) 


图 5-38 802Dsl 系统 连接 
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的 多 轴 驱 动 系统 ， 可 以 驱动 三 相交 流 异 步 电 动机 、 交 流 伺服 电动 机 、 力 符 电 动机 或 直线 电动 
机 。S120 书本 型 驱动 硕 是 一 种 直流 共 母 线 的 变频 融 ， 由 电源 模块 和 电动 机 模块 等 组 成 ， 可 
用 于 数控 机 床 的 主轴 和 伺服 驱动 ， 如 图 5-39 所 示 。 

(1) 电源 模块 ”电源 模块 
将 400V 三 相交 流 电 源 整 流 成 
600V 直流 母线 电压 ， 并 提供 
+24V 电 源 。 电 源 模 块 有 调节 型 
和 非 调 节 型 两 种 类 型 。 

1) 调节 型 电源 模块 。 调 节 
型 电源 模块 又 称 为 市 财 环 控制 
的 整流 /回馈 电源 模块 ， 其 连接 
如 图 6-40a 所 示 。 调 市 型 电源 
模块 将 三 相交 流 电 整流 成 直流 
电 , 能 自动 补 供电 网 的 波动 ， 
通过 调节 电路 使 直流 母线 电压 
保持 稳定 ， 并 采用 回馈 制 动 方 
式 。 调 市 型 电源 模块 上 有 X200 
接口 ， 通 过 DRIVE- CLiQ 总 线 与 PCU 上 的 X1 接口 连接 ，DRIVE-CLiQ 总 线 再 由 电源 模块 上 
的 X201 接口 连接 到 相 邻 的 电动 机 模块 X200 上 ， 按 此 规律 连接 所 有 电动 机 模块 。 调 节 型 电 
源 模块 的 功率 等 级 有 36kW、55kW、80kW 和 132kW。 

2) 非 调节 型 电源 模块 。 非 调节 型 电源 模块 又 称 为 非 调节 式 整 流 / 回 乌 电 源 模块 ， 其 连接 
如 图 6-40b 所 示 。 非 调节 型 电源 模块 将 三 相交 流 电 整 流 成 直流 电 ， 但 直流 母线 不 能 调节 。 非 
调节 型 电源 模块 的 功率 等 级 有 5kW、10kW、16kW 和 36kW。 对 于 5kW、10kW 非 调 节 型 电 
源 模 块 ，DRIVE- CLiQ 总 线 直 接连 接 到 电动 机 模块 上 的 X200 接口 上 上， 通过 X22 端子 来 选择 


840Dsl 控制 单 
元 (PCU)X1 端 840Dsl 控 制 单元 PCU)X1 端 


1/O 模 块 (PP72/48) 
DD I 1/O 模 块 (PP72/48) | | [ 后 四 
QW sg S338 < SS SS 
6 | 下 人 [oH 
直流 母线 。 | oH 直流 母线 [| 
调节 型 | 单 轴 电动 || 双 轴 电 动 非 调节 型 悦 轴 电动 || 双 轴 电 动 
电源 模块 ‖ 机 模块 | 机 模块 电源 模块 et 
i 2/V2/ Wa| U2/V2| | | U2/V2 1 U2/V21 | 
U1/VI/WI1 We BE U1/V1I/WI1 A 一 2 
3/ 380V/ 50Hz mm 3/ 380V/ 50Hz -nl - 
-一 mm 一 中 mm 加 
CDi 


1FK7 伺 服 电动 机 1FK7 伺 服 电动 机 
a) b) 
图 5-40 ”电源 模块 连接 
a) 调节 型 电源 模块 b) 非 调节 型 电源 模块 (5kW、10kW) 








防护 盖 打开 后 


图 5-39 ”S120 书本 型 驱动 器 
1 一 电源 模块 ”2 一 电动 机 模块 ”3 一 +24V 母线 4 一 直流 母线 排 
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X22 品 











113 


中 ~ ) 数控 技术 及 应 用 


是 否 采 用 回馈 制 动 ;， 对 于 16kW 和 36kW 的 非 调 节 型 电源 模块 ， 电 源 模块 上 有 X200 接口 ， 
通过 DRIVE-CLiQ 总 线 与 PCU 连接 ， 可 以 通过 参数 来 选择 是 否 采 用 回馈 制 动 ， 也 可 以 接 制 
动 单元 和 制 动 电阻 实现 能 耗 制 动 。 

(2) 电动 机 模块 ”电动 机 模块 有 单 轴 和 双 轴 模块 两 种 类 型 ， 电 动机 模块 将 电源 模块 提 
供 的 600V 和 下流 母 线 电压 逆 变 成 三 相交 流 电 ,作为 主轴 电动 机 和 伺服 电动 机 的 电源 ， 电 动机 
模块 通过 DRIVE-CLiQ 总 线 与 控制 单元 进行 通信 ， 实 现 全 数字 式 主轴 和 伺服 驱动 控制 。 与 电 
动机 模块 配套 的 有 1PH7 系列 主轴 电动 机 、1FT 或 1FK 系列 伺服 电动 机 。 其 中 ，1FT6/7 系 
列 伺服 电动 机 适用 于 高 动态 和 高 精度 的 场合 ，1FK7 系列 伺服 电动 机 适用 于 经 济 型 场合 ， 有 
紧凑 型 、 高 动态 型 和 高 惯性 型 ， 以 满足 不 同 负载 特性 的 需要 。 

4. 编码 器 模块 

1PH7 系列 主轴 电动 机 和 1FK/1FT 系列 伺服 电动 pgivE cLio&& 线 
机 可 配置 增 量 式 或 绝对 式 编码 闫 ， 也 可 以 是 旋转 变 
压 右 。 当 主轴 电动 机 或 伺服 电动 机 集成 有 DRIVE- 
CLiQ 接口 时 ， 编 码 硕 可 直接 连接 到 S120 电动 机 模块 
上 的 X202、X203 端口 上 ， 如 图 5-38 和 图 5-40 所 
示 ; 奋 编码 器 来 用 普通 针 型 插座 接口 ， 则 需要 根据 
编码 器 信号 的 性 质 通过 SMC20 或 SMC30 编码 器 模块 
转换 成 DRIVE- CLiQ 总 线 信 号 再 连接 到 S120 电动 机 
模块 上 的 X202、X203 端口 上 ， 如 图 5-41 所 示 。 

编码 器 模块 有 SMC20 和 SMC30 两 种 型 号 ， 其 
中 ，SMC20 编码 硕 模 块 的 作用 是 将 增 量 式 编 码 善 
1Vppsin/cos 信和 号 或 绝对 式 编码 需 EnDat 数字 信号 转 
换 成 DRIVE-CLiQ 总 线 信 号 ; SMC30 用 于 将 增 量 式 
编码 器 TTL 信号 转换 成 DRIVE-CLiQ 总 线 信 和 号。 主轴 电动 机 /伺服 电动 机 

(未 集成 DRIVE- CLiO 接 口 ) 

人 图 5-41 “编码 器 模块 

S120 驱动 器 的 使 能 由 802Dsl 系统 PCU 上 的 X20 
端子 、 电 源 模块 上 的 X21 端子 ， 以 及 PP72/48 IO 模块 的 输入 和 输出 端子 通过 PLC 控制 完 
成 ， 有 关 使 能 控制 端子 如 图 5-42 所 示 ; 根据 不 同类 型 的 电源 模块 ， 使 能 信号 接线 也 有 所 不 
同 ， 如 图 5-43 所 示 。 

PCU 上 X20. 1 病 子 为 脉冲 使 能 开关 信号 ， 其 接 通 和 汤 开 由 PP72/48 WO 模块 的 输出 端 
子 Qx. x (x. x 为 用 户 定 义 的 地 址 ) 控制 ,该 问 子 上 的 使 能 断 开 时 ， 所 有 进 给 轴 和 主轴 电动 
机 靠 惯性 自由 停止 ， 称 为 OFF1 停止 方式 ; PCU 上 X20. 2 端子 为 驱动 使 能 开关 信号 ， 其 接 通 
和 上 断 开 由 PP72/48 VO 模块 的 输出 端子 Qx. x 控 制 ， 该 端子 上 的 使 能 断 开 时 ， 所 有 主轴 和 进 
给 轴 电 动机 减速 俘 止 ， 称 为 OFF3 停止 方式 ; 电源 模块 上 X21.3 端子 为 接触 硕 使 能 开关 信 
守 ， 其 接 通 和 汤 开 由 PP72/48 1O 模块 的 输出 端子 Qx. x 控制 ， 该 问 子 上 的 使 能 断 开 时 ， 电 
源 模 块 中 的 主 接触 硕 触 点 断 开 ， 电 源 模块 主 电 源 切 新 ， 所 有 电动 机 目 由 停止。 

6. STARTER 软件 

STARTER 软件 用 于 S120 驱动 装置 的 现场 配置 和 调试 ， 能 够 实现 在 线 监控 、 设 定 和 修改 
驱动 参数 、 故 障 检 测 、 驱 动 复 位 以 及 跟踪 记录 等 各 种 调试 功能 。STARTER 软件 安装 在 外 部 
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第 5 章 ”数控 原理 及 系统 《 国 》 


计算 机 上 ,计算 机 通过 RS232 或 以 太 网 与 802Dsl 系统 连接 。 图 5-44 所 示 为 操作 STARTER 
软件 过 程 中 计算 机 显示 的 驱动 配置 画面 。 




























X200 -X202 
DRIVE-CLiQ 了 驱动 总 线 端子 
12 34567 89101112 


EESESeEseesses 


+24V 电 源 地 
驱动 使 能 输入 ， 来 自 PP72/48 输 出 


脉冲 使 能 输入 ， 来 自 PP72/48 输 出 


X20 






a) b) 
图 5-42 使 能 控制 端子 
a) PCU 上 的 X20 端子 b) 调节 型 电源 模块 上 的 控制 端子 


禁止 回馈 电网 输入 信号 
报警 复位 输入 信号 


+24V 电 源 地 





+24V 电源 地 


a) b) 


图 5-43” ”S120 驱动 需 使 能 控制 接线 
a) 调节 型 电源 模块 b) 非 调 节 型 电源 模块 


I STARTER — train - [S120_C0320_2_FA. Supply - Configuration 


Trojaet 31it Target system Wiew Options Window Help 
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a) b) 


图 5-44 ”驱动 配置 画面 
a) 电源 模块 配置 画面 b) 编码 器 配置 画面 
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思考 题 与 习题 


1. 填充 题 

(1) 数控 系统 控制 的 对 象 是 和 。 

(2) FANUC 0iC/D 系统 的 “三 总 线 ” 是 指 
和 ， 它们 分 别 与 及 

装置 连接 。 

(3) 802Dsl 系统 中 ，PCU 与 S120 驱动 器 之 间 通 过 连接 ,与 VO 模 
块 之 间 通 过 连接 。 

(4) 插 补 运算 的 结果 是 得 到 ， 插 补 运算 的 基本 方法 有 
和 等 ; 前 者 以 作为 位 置 指令 ; 后 者 以 作为 位 置 
指令 。 

(5) 在 多 微 处 理 硕 的 数控 系统 中 ， 各 CPU 分 别 用 于 

和 等 方面 的 控制 。 
(6) 数控 系统 中 的 ROM 主要 存储 和 
等 方面 的 软件 ，RAM 主要 存储 

和 等 方面 的 软件 。 

(7) 数控 系统 中 的 控制 软件 主要 进行 、 

和 等 方面 的 处 理 。 

(8) 将 ROM 和 RAM 中 的 数据 存储 在 外 部 存储 希 的 过 程 称 为 

(9) 数控 系统 组 成 的 网 络 形 式 有 
和 

2. 简 答 题 

(1) 数控 系统 是 怎样 对 加 工程 序 中 的 G、F、M、S 和 了 T 指 令 进 行 处 理 的 ? 

(2) 数控 系统 对 刀具 半径 和 长 度 进行 补偿 处 理 的 目的 是 什么 ? 

(3) 说 明 编 程 轨迹 和 刀具 中 心 轨 迹 之 间 的 关系 。 

(4) 数控 系统 对 插 补 进行 加 减速 处 理 的 目的 是 什么 ?有 哪些 类 型 

(5) FANUC 0iC 数控 系统 中 ， 串 行 主 轴 和 模拟 主轴 是 怎样 实现 的 ? 

(6) SINUMERIK 802Dsl 数控 系统 中 ，S120 驱动 器 的 电源 模块 和 电动 机 模块 各 有 什么 
作用 ? 

3. 计算 分 析 题 

某 数控 机 床 采 用 模拟 主轴 ， 如 图 5-45 所 示 。 

已 知 主轴 最 高 转速 为 980r/min。 当 数控 系统 执行 S600 指令 ， 且 主轴 倍率 开关 设 定 为 
80% 时 ， 求 : 

1) 主轴 电动 机 的 转速 ny 。 

2) CNC 输出 到 变频 硕 的 速度 给 定 电压 
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主轴 倍率 (%) 







速度 模拟 电压 办 
0 一 二 10V 


传动 比 1.5 


图 $-45 ”计算 分 析 题 图 
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数控 机 床 伺服 系统 





数控 机 床 伺服 系统 是 以 机 床 移动 部 件 (如 工作 台 、 刀 架 等 ) 的 位 置 和 速度 为 控制 对 象 
的 自动 控制 系统 。 通 常 ， 伺 服 系统 针对 进 给 运动 控制 而 言 ， 称 为 伺服 轴 ， 伺 服 轴 有 直线 轴 
(如 工作 台 、 刀 染 和 等) 和 回转 轴 (如 数控 转台 等 )， 伺 服 轴 要 完成 定位 和 进 给 功能 ， 涉 及 位 
置 和 速度 控制 。 数 控 机 床 主轴 一 般 只 涉及 速度 控制 ， 主 要 实现 主轴 调 速 和 转 矩 输出 ， 当 主轴 
具有 位 置 控 制 (如 主轴 定位 、 与 其 他 轴 联 动 择 补 ) 时 ， 该 主轴 称 为 伺服 主轴 ， 又 称 为 
C. 轴 。 


6. 1 伺服 系统 的 类 型 及 组 成 


为 了 使 移动 部 件 能 快速 、 准 确 和 稳定 地 到 达 加 工程 序 指令 所 规定 的 位 置 ， 伺 服 系统 根据 
有 无 位 置 检测 与 反馈 以 及 位 置 反 馈 的 形式 ， 有 开 环 、 闭 环 和 半 闭 环 三 种 类 型 。 


6. 1. 1 伺服 系统 的 类 型 


1. 开 环 伺服 系统 

开 环 伺服 系统 适用 于 步 进 驱 动 的 伺服 系统 中 ， 无 位 置 和 速度 检测 ， 如 图 6-1 所 示 。 

数控 系统 将 插 补 运算 得 到 的 位 置 指 令 肪 
冲 输出 到 步 进 驱 动 需 中 ， 经 信号 处 理 和 功率 
放大 驱动 步 进 电 动 机 融 动 滚珠 丝 杠 实现 进 给 
运动 ， 脉 冲 数量 决定 了 工作 台 的 移动 距离 ， 
脉冲 频率 决定 了 工作 人 台 的 进 给 速度 。 因 为 无 
位 置 和 速度 检测 ， 所 以 数控 系统 不 能 获知 工 
作 台 实际 移动 的 距离 和 速度 位置 精度 受 步 
进 电 动机 的 步 距 角 、 丝 杠 精度 ， 以 及 机 械 传 图 6-1 开 环 伺服 系统 
动 的 间 际 和 刚度 等 因素 的 影响 ,位 置 精 度 较 
低 ， 但 开 环 伺服 系统 的 稳定 性 较 好 。 

2. 闭环 伺服 系统 

闭环 伺服 系统 适用 于 伺服 张 动 的 进 给 运动 控制 中 ， 通 过 安 闭 在 移动 部 件 上 的 光 顶 矿 直 接 
测量 直线 位 移 并 反馈 给 数控 系统 ， 在 数控 系统 中 进行 位 置 控 制 。 图 6-2 所 示 为 数字 式 闭 环 伺 
服 系统 。 















脉冲 信号 























在 数字 式 闭环 伺服 系统 中 ， 数 控 
系统 通过 伺服 总 线 与 伺服 驱动 硕 、 光 
顶 和 编码 硕 进 行 数 据 交 换 。 其 中 ， 光 
机 进行 位 置 检 测 ， 并 将 位 置信 息 通 过 
伺服 总 线 反 馈 给 数控 系统 ， 进 行 位 置 
控制 ; 伺服 电动 机 上 的 编码 右 进 行 速 
度 检测 ， 并 将 速度 信息 反馈 给 伺服 驱 
ms 图 6-2 闭环 伺服 系统 

在 闭环 伺服 系统 中 ,位 置 环 包含 
有 整个 机 械 传 动 链 ， 可 以 对 传动 链 的 误差 进行 全 补 途 ， 位 置 控制 精度 高 ， 但 伺服 系统 的 稳定 
全 公关 。 

3. 半 闭 环 伺服 系统 

半 闭 环 伺服 系统 适用 于 伺服 驱动 的 
进 给 运动 控制 中 ， 通 过 伺服 电动 机 上 的 
编 玛 可 间接 测量 百 线 位 移 并 反馈 给 数控 
系统 ， 在 数控 系统 中 进行 位 置 控制 。 图 
6-3 所 示 为 数字 式 半 财 环 伺服 系统 。 

在 数字 式 半 闭环 伺服 系统 中 ， 数 控 
系统 通过 伺服 总 线 与 伺服 驱动 带 、 编 码 图 6-3 ”数字 式 半 闭 环 伺服 系统 
全 进 行 数 据 交 换 。 其 中 ， 编 码 硕 既 进 行 
角 位 移 检 测 ， 又 进行 速度 检测 ， 角 位 移 信息 通过 伺服 总 线 反馈 给 数控 系统 ， 进 行 位 置 控制 ; 
速度 信息 反馈 给 伺服 驱动 带 ， 进 行 速度 控制 。 

在 半 闭 环 伺服 系统 中 ,位 置 环 包含 部 分 机 械 传动 链 ， 不 能 完全 对 传动 链 的 误差 进行 补 
偿 ， 位 置 控制 精度 相对 闭环 伺服 系统 要 低 些 ， 但 伺服 系统 的 稳定 性 较 好 。 


6. 1.2 闭环 和 半 闭 环 伺服 系统 的 组 成 


将 数控 系统 中 的 位 置 控 制 、 伺 服 放 大 器 中 的 速度 和 电流 控制 及 功率 放大 、 僻 服 电 动机 、 
机 械 传动 机 构 ， 以 及 位 置 和 速度 检测 等 各 环节 组 合 起 来 ， 组 成 数控 机 床 伺 服 系统 。 何 服 系统 
传递 函数 框图 如 图 6-4 所 示 。 
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一 Kk, [—® 二 = CC 二 人 请 全 | 一 一 一 一 一 多 

加 证 Tis lt/nms TS S 27 $+260ns+On2 | 

| 

| 

速度 环 

位 置 环 


图 6-4 伺服 系统 传递 函数 框图 


闭环 和 半 闭 环 伺服 系统 是 典型 的 “三 环 ” 控 制 系统 ， 即 位 置 环 、 速 度 环 和 电流 环 。 通 
常 ， 电 流 环 包含 在 伺服 驱动 带 内 部 ， 外 部 无 连接 线 ， 而 位 置 环 和 速度 环 在 数控 系统 和 伺服 驱 


119 





动 俩 外 部 束 能 表现 出 来 ， 通 过 接口 和 电 顷 得 以 实现 。 

1. 位 置 环 

位 置 环 包括 位 置 比较 和 位 置 调节 。 位 置 比 较 驶 是 将 插 补 得 到 的 指令 位 置 X om 杜 编 码 俘 
或 光栅 检测 到 的 实际 位 置 Xi 或 ,ww 反馈 进行 比较 ,得 到 位 置 偏差 ， 经 位 置 比例 调 证 可 得 
到 指令 速度 2 ， 位 置 调 万 采用 比例 调 下 种 (P 调 广 )， 传递 函 数 为 位 置 增益 K,。 位 置 闭环 
中 ， 位 置 反馈 来 日 于 光栅 对 工作 人 台 生 线 位 移 的 百 接 检测 ， 表 示 为 和 oo; 位 置 半 闭环 中 ， 位 
置 反 包 来自 于 编码 船 对 工作 合生 线 位 移 的 间接 检测 ， 表 示 为 和 ， 其 值 与 伺服 电动 机 速度 
OV 及 丝 杠 曼 距 户 有 关 。 对 于 位 置 财 环 ， 一 方面 ， 位 置 反馈 反映 了 工作 人 台 的 实际 位 置 ， 位 
置 控制 精度 较 位 置 半 闭环 蜗 ; 为 一 方面 ， 由 于 进 给 机 械 传动 相当 于 二 阶 振荡 环节 ， 传 递 函 数 

2 


一 一 ， 其 无 阻尼 固有 频率 w, 和 阻尼 系数 与 进 给 机 械 传动 机 构 中 的 质量 、 弹 性 


s+260, s+” 
及 阻尼 有 关 ， 所 以 ， 机 械 传动 的 加 入 使 得 位 置 闭环 的 不 稳定 因素 增多 ， 相 对 于 位 置 半 闭 环 ， 
位 置 闭环 稳定 性 较 差 。 位 置 调 广 中 ,位置 增益 影响 到 伺服 系统 的 快速 啊 应 性 和 稳定 性 ， 位 置 
增益 增 大 ， 且 位 置 指令 变化 时 ， 实 际 位 置 能 快速 地 啊 应 指令 位 置 的 变化 ， 伺 服 系 统 啊 应 变 
快 ， 但 稳定 性 变 差 ， 表 现 为 工作 人 台 运动 时 有 振 沪 。 

2. 速度 环 

速度 环 由 速度 比较 和 调节 、 伺 服 电动 机 及 驱动 等 环节 组 成 。 速 度 比较 就 是 将 指令 速度 
10. 与 编码 需 检 测 到 的 伺服 电动 机 实际 速度 QV 进行 比较 ， 得 到 速度 侯 差 ， 经 速度 调节 需 得 
到 电动 机 定子 绕组 电压 VU， 由 此 构成 交流 伺服 电动 机 控制 环 太 ， 实 现 对 电动 机 的 速度 控制 ， 


电动 机 转速 0 经 积分 环节 一 得 到 电动 机 转子 角 位 移 9。 速 度 调节 器 采用 比例 -积分 调节 



































(PI 调节) ， 传 递 丽 数 为 后 | + 天 -| ， 其 中 ，K, 为 速度 增益 ,了 为 速度 积分 时 间 常数 。 速 度 
调节 器 的 作用 是 ， 当 负载 发 生变 化 时 ， 通 过 速度 调节 保证 伺服 电动 机 转速 稳定 ， 从 而 保证 向 
服 系统 运行 的 稳定 性 ， 并 减 小 系统 的 稳 态 误差 ， 提 高 位 置 控 制 精度 。 


6.2 伺服 系统 的 性 能 及 补 傍 











6.2.1 跟随 误差 


在 位 置 控制 过 程 中 ， 指 令 位 置 随时 间 恒 速 变 
化 时 ， 由 于 伺服 系统 位 置 负 反馈 的 特性 ， 实 际 位 
置 总 是 涡 后 于 指令 位 置 ， 两 者 之 间 的 偏差 称 为 跟 
随 误差 ， 如 图 6-5 所 示 。 


位 移 











跟随 误差 的 表达 式 为 指令 位 移 
2 
天 = 一 
人 ， 
式 中 一 一 跟随 误差 ，; ; 
y 进 给 速度 ，; 图 6-5 跟随 误差 
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器 ) 数控 技术 及 应 用 





第 6 章 ”数控 机 床 伺服 系统 Cy, 


位 置 增益 。 
在 0~ti 时 段 ， 轴 为 加 速 阶段 ;ti 时 刻 后 ， 轴 进入 恒 速 阶 段 ， 在 t, 时 刻 ， 指 令 位 置 已 到 





人 ， 





达 目 标 位 置 ， 但 由 于 跟随 误差 的 存在 ， 实 际 位 置 尚 未 到 达 目 标 位 置 ; t; ~ 为 延 时 时 段 ， 轴 
逐渐 减 小 跟随 误差 ,在 与 时刻 ， 实 际 位置 才 到 达 目 标 位 置 。 在 进 给 速度 " 不 变 的 情况 下 ， 
位 置 增益 K, 越 大 ， 跟 随 误差 上 越 小 ， 伺服 轴 咽 应 越 快 , 但 K, 过 大 时 ， 体 服 轴 易 振 沪 ， 稳 
定性 变 差 。 


6. 2.2 轮廓 误差 


由 于 单 轴 跟 随 误 差 的 存在 ， 当 多 个 伺服 轴 联 动 时 ， 各 单 轴 跟 随 误 差 必然 要 反映 到 零件 轮 
廓 上 ， 造 成 轮廓 误差 。 

1. 位 置 增益 对 轮廓 误差 的 影响 

(1) 两 轴 联 动 下 线 轮廓 误差 ”在 式 了 平面 内 进行 直线 搬 补 编程 轮 亡 
加 工时 ， 由 于 XX 轴 和 了 轴 跟 随 误差 入, 的 存在 ， 存 在 直线 
轮廓 误差 ， 如 图 6-6 所 示 。 

当 指 令 位 置 在 编程 轮廓 P 点 时 ， 实 际 位 置 则 在 已 点 ， 由 此 
造成 轮廓 误差 AZ 为 








P 





vsin2a K,, —K,、 
2 Kk, 
式 中 oa 一 一 直线 轮廓 与 X 轴 的 夹 角 ; 
K,、、K,, 一 一 X 轴 、Y 轴 跟随 误差 。 
轮廓 误差 4 正比 于 了 轴 增 益 K,, 与 XX 轴 增 益 KK, 之 差 ， 当 
K,, 写 KK 相等 时 ， 轮 慷 误 差 AL 为 零 。 
(2) 圆 弧 轮廓 误差 ”在 X7Y 平 面 内 进行 圆 
弧 插 补 加 工时 ， 由 于 外 轴 和 了 轴 跟 随 误 差 的 存 
在 ， 存 在 圆 跌 轮廓 误差 ， 如 图 6-7 所 示 。 
当 指令 位 置 在 编程 轮廓 P 点 时 ， 实 际 位 置 











O 
图 6-6 直线 轮廓 误差 














则 在 已 点 ， 圆 弧 轮 廓 误差 AR 为 
_ RCR = ji 
2RKYKv， 
式 中 六 一 一 进 给 速度 "在 了 轴 的 分 量 ; 0 
R 圆 缴 半 径 。 图 6-7 圆 狐 轮廓 误差 





当天， = 天 .= 到, 时 ，AR 为 


12 


2RK, 

同 弧 轮廓 误差 AR 始终 存在 ， 圆 哆 半径 越 大 ， 圆 跌 轮 廓 误差 越 小 ;降低 进 给 速度 、 增 大 
位 置 增益 可 减 小 圆 缴 轮 廓 误差 。 另 外 ， 当 K,, 和 K,, 不 相等 时 ， 除 了 圆 弧 轮廓 误差 ， 圆 弧 轮 
廓 还 会 出 现 圆 度 误 差 ， 即 圆 弧 轮廓 呈 长 轴 45°? 或 135° 方 呵 的 斜 椭圆 。 

由 此 ， 在 两 轴 联 动 控制 中 ,不 管 是 直线 插 补 还 是 圆 弧 插 补 ， 为 了 减 小 轮 廊 误差 ， 必 须 将 
联动 轴 的 位 置 增益 调整 至 相等 。 
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2. 拐角 误差 

拐角 误差 是 轮廓 误差 另 一 种 表现 形式 。 当 搬 补 从 一 
个 轮 廊 转 到 男 一 轮廓 时 ， 由 于 跟随 误差 的 存在 ,轮廓 抛 
ti 
的 示意 图 。 

刀具 沿革 轴 正 方向 切削 进 给 ， 当 指令 位 置 到 达 B 点 
时 ， 由 于 对 轴 有 跟随 误差 .刀具 实际 位 置 滞 后 一 段 距 离 。 
此 时 ,在 外 轴 的 4 处， 指令 已 开始 7Y 轴 运动 ,一 方面 ， 
刀具 沿 式 轴 在 消除 跟随 误差 的 过 程 中 继续 运动 到 尼 点 ; 
男 一 方面 ， 思 具 还 进行 了 轴 运 动 ， 结 果 是 X 轴 和 YY 轴 两 | > 












实际 轮廓 





编程 轮廓 





运动 在 拐角 处 合成 构成 了 一 个 索 曲 过 渡 ， 造 成 轮廓 误差 ， 站 

最 大 值 为 A|， 表 现 为 去 件 过 切 ; 拐角 过 渡 后 ， 在 位 置 增 

益 较 高 的 情况 下 , 工 轴 还 会 产生 超 调 ， 最 大 值 为 A, ， 表 图 6-8 蕊 了 两 轴 联 动 铣削 
现 为 去 件 灰 切 。 拐角 的 示意 图 


6. 2.3 伺服 性 能 评价 


1. 零件 试 切削 
零件 试 切削 是 一 种 传统 的 伺服 性 能 评价 方法 。 通 过 
对 试 件 切削 精度 的 检测 ， 做 出 对 机 床 精度 及 伺服 系统 的 
评价 ， 也 为 机 床 精度 和 伺服 调整 提供 依据 。 以 数控 铣床 
为 例 ， 试 切削 图 6-9 所 示 的 零件 ， 通 过 三 坐标 测量 机 测 
量 的 结果 ， 获 得 对 机 床 伺服 性 能 的 评价 ， 并 进行 相应 的 
伺服 调整。 
(1) 直线 铣削 精度 “使 式 轴 和 了 轴 分 别 单独 进 给 ， 
铣削 试 件 正四 边 形 周边 ， 检 验 正四 边 形 各 边 的 直线 度 、 
对 边 的 平行 度 及 邻 边 的 垂直 度 ， 该 项 目 主要 检验 式 轴 和 
y 轴 导 轨 运 动 的 几何 精度 。 图 6-9 数控 铣床 试 切削 零件 
(2) 斜 线 能 前 精度 三 轴 和 了 轴 联 动 进 给 ， 铣 削 斜 | 
四 边 形 周边 ， 该 项 目 主 要 检验 机 床 X 和 Y 轴 直线 联动 时 3_ 儿 四 塘 形 轮廓 “4 圆周 外 轮 席 
的 运动 品质 。 当 两 轴 伺 服 特性 不 一 致 时 ， 会 使 直线 度 、 5 一 圆周 内 轮廓 
对 边 平行 度 及 邻 边 的 垂直 度 等 超 差 。 有 时 虽然 几何 精度 
不 超 差 ， 但 在 加 工 表面 上 出 现 有 规律 的 条 纹 ， 这 种 条 纹 在 两 直角 边 上 呈现 一 边 密 一 边 下 的 状 
态 ， 这 是 由 于 两 轴 联 动 时 ， 其 中 某 一 轴 进 给 速度 不 均匀 造成 的 。 
(3) 圆 轮廓 精度 ”最 能 体现 伺服 性 能 的 是 圆 轮 廓 铣削 ， 圆 轮廓 铣削 后 可 能 出 现 的 圆 度 
误差 如 图 6- 10 所 示 。 
图 6-10a 中 ， 两 半圆 错开 (上 下 半圆 错开 ， 或 左右 半圆 错开 ) 是 由 于 机 械 传动 反 向 间 
隙 造成 的 ;图 6- 10b 中 ， 在 过 象限 处 ， 由 于 联动 轴 中 某 一 轴 瞬 间 反 向 引起 摩擦 力 急剧 增加 ， 
伺服 系统 来 不 及 响应 这 一 变化 而 造成 速度 瞬间 变化 ， 从 而 在 圆 弧 过 象限 处 产生 突起 ; 图 
6- 10c 中 ， 出 现 斜 椭圆 ， 主 要 是 由 于 两 轴 位 置 增益 不 一 致 造成 的 ， 尽 管 在 系统 中 两 轴 增 益 参 














DD 下 Un 


















































122 





图 6- 10 
a) 两 半圆 错开 b) 过 象限 突起 


圆 度 误差 
c) 和 斜 桶 圆 ”d) 锯齿 形 条 纹 


数 设置 成 一 样 ， 但 由 于 机 械 结 构 、 负 载 情况 不 同 ， 也 会 造成 实际 系统 增益 的 差异 ; 图 6- 10d 
中 ,圆周 上 出 现 锯齿 形 条 纹 ， 是 由 于 两 轴 联 动 时 ， 其 中 有 一 轴 进 给 速度 不 均匀 造成 的 。 很 多 
情况 下 ， 圆 度 误 差 是 综合 性 的 ， 既 有 过 和 象限 突起 、 两 半圆 错开 、 和 斜 覃 圆 ， 又 有 锯齿 形 条 纹 。 


2. 球 杆 仪 测量 

球 杆 仪 是 一 种 高 精度 的 位 移 传 感 融 ， 
测量 精度 可 达到 0. 1um， 可 以 取代 传统 
的 试 件 切 前 检 测 ， 不 仅 能 快速 检测 机 床 
精度 ， 还 能 通过 测量 获得 的 数据 对 伺服 
系统 性 能 做 出 评价 。 图 6- 11 所 示 为 球 杆 
仪 测量 示意 图 。 

球 杆 仪 伸 绚 杆 一 端 通过 球 天 市 与 连 
接 杆 连接 ， 连 接 杆 安 疲 在 主轴 中 ， 为 一 
站 通过 球 关 克 与 位 性 文 座 连 接 ， 磁 性 文 
座 通 过 磁性 吸 合 在 工作 台 上 。 通 过 运行 
整 圆 测试 程序 ， 使 主轴 相对 于 工作 合 做 
圆周 运动 ,由 于 X 了 两 轴 联 动 存 在 误 
差 ， 圆 周 运 动 过 程 中 伸缩 杆 有 微小 的 位 





























图 6-11 球 杆 仪 测量 示意 图 
1 一 连接 杆 2 一 主轴 3 一 球 杆 仪 伸缩 杆 
4 一 人 磁性 文 座 ” 5 一 测试 圆 轨迹 ”6 一 理想 圆 轨迹 


移 变 化 ， 球 杆 仪 将 位 移 变 化 转换 成 电信 号 ， 通 过 数据 线 或 无 线 发 射 传输 给 计算 机 ， 计 算 机 通 
过 测量 软件 获得 实际 圆 弧 轨迹 ， 从 而 对 机 床 伺服 性 能 做 出 评价 ， 并 为 伺服 调整 提供 依据 。 


6. 2.4 侗 服 补偿 





伺服 系统 在 位 置 环 、 速 度 环 和 电流 环 组 成 的 基础 上 ， 通 过 设置 补偿 环节 ， 进 一 步 提 高 位 
置 控 制 精 度 ， 提 高 伺服 系统 的 稳定 性 和 快速 啊 应 性 。 图 6-12 中 的 虚线 部 分 为 伺服 系统 的 补 


偿 环 忆 。 








伺服 补偿 束 古 在 指令 位 置 、 指 令 速 度 的 基础 上 ， 人 为 地 加 入 补偿 值 进行 干预 。 补 偿 值 事 
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位 置 反馈 下 速度 反馈 


| tri 人 
| 位 置 误 ， | 反 向 间隙， 


| 差 补偿 | 加 速 补偿 | 


| 
ee | 


图 6-12 伺服 补偿 


先 通过 各 种 测量 手段 获得 。 

1. 位 置 误差 补偿 

位 置 误差 补偿 设置 在 位 置 环 中 ， 主 要 包括 反 回 间 际 补 途 和 丝 杠 螺 距 素 积 误差 补 途 ， 有 些 
数控 系统 还 有 垂 度 补偿 和 温度 补 途 等 。 位 置 误 差 补 途 有 利于 提高 轴 的 位 置 精度 。 

2. 摩擦 补 傍 

由 于 机 械 动 、 静 摩 探 以 及 忒 济 雄 擦 每 因 系 的 影响 ， 轴 在 反问 瞬间 速度 有 突变 ， 表 现 为 加 
工 圆 弧 轮 廓 时 在 过 象限 处 工件 表面 有 突起 。 在 速度 环 中 设置 摩 扰 补 偿 (又 称 反 回 间 了 加 速 
补偿 ) 能 改善 轴 有 瞬间 反 向 时 速度 的 变化 ， 使 速度 保持 稳定 ， 提 高 轮廓 表面 精度 。 

3. 滤波 器 

当 轴 运行 时 有 共振 频率 时 ， 可 通过 设置 滤波 俘 对 振 沪 频率 进行 抑制 ， 以 保证 伺服 系统 的 
稳定 性 。 

4. 前 人 馈 补 偿 

在 高 速 、 高 精度 伺服 系统 中 ， 前 馈 补 途 可 以 减 小 位 置 误差 和 轮廓 误差 。 其 中 ， 速 度 前 乌 
的 作用 是 将 CNC 发 出 的 位 置 指令 转换 成 速度 指令 补偿 ， 该 补 途 减 小 了 由 位 置 环 延迟 产生 的 
位 置 误差 和 轮廓 误差 ， 转 矩 前 馈 的 作用 是 将 速度 指令 转换 成 转 矩 指令 补偿 ， 该 补偿 减 小 了 由 
速度 环 延 到 产生 的 位 置 误差 和 轮廓 误 卷 。 


6. 3 伺服 系统 的 调整 及 优化 





















































6. 3. 1 伺服 优化 的 目的 


伺服 优化 束 是 通过 对 系统 伺服 参 效 和 机 械 传动 的 调整 ， 使 伺服 系统 的 机 电 匹 配 达 到 节 
佳 ， 以 获得 最 优 的 稳 态 性 能 和 动态 性 能 。 机 电 不 匹配 通常 会 引起 伺服 轴 振 荡 、 零 件 轮廓 抛 角 
加 工时 灰 切 或 过 切 ， 以 及 表面 粗 烙 度 值 大 等 问题 。 在 高 速 、 高 精度 数控 机 床 中 ， 伺 服 优化 显 
得 尤其 重要 。 何 服 系统 由 位 置 环 、 速 度 环 和 电流 环 组 成 ， 伺 服 系统 调整 的 原则 是 ， 电 流 环 的 
啊 应 要 最 快 ， 速 度 环 的 啊 应 必须 高 于 位 置 环 ， 如 末 不 这 等 此 原则 ， 将 造成 伺服 系统 振 沪 。 因 
为 电流 环 内 置 在 伺服 放大 天 中 ， 且 已 设计 成 民 好 的 啊 应 特性 ， 所 以 ， 电 流 环 一 般 不 需要 调 
整 ， 用 户 只 需要 调整 位 置 环 和 速度 环 的 伺服 参数 。 调 整 顺序 为 先 调整 速度 环 参数 ,使 速度 环 
稳定 ， 再 调整 位 置 环 参 效 ， 使 位 置 环 稳定 。 
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目前 ， 数 控 系 统 都 有 配套 的 伺服 调整 软件 ， 如 FANUC 系统 的 SERVO GUIDE 软件 、SI- 








NUMERIK 802D 数控 系统 的 SimoCom U 软件 、SINUMERIK 802Dsl 数控 系统 的 Start Up TooL 
软件 等 。 将 伺服 调整 软件 安 猴 在 计算 机 中 ， 计 算 机 与 数控 系统 连接 并 进行 相关 的 通信 设置 ; 
数控 系统 运行 测试 程序 ， 将 采集 到 的 位 置 、 速 度 和 电流 等 数据 传输 到 计算 机 中 ， 计 算 机 通过 
伺服 调整 软件 ， 显 示 圆 度 和 抛 角 测试 图 形 、 频 紊 分析 波形 等 ,技术 人 员 通 过 对 图 形 和 波形 的 
分 析 ， 对 当前 的 伺服 性 能 做 出 评价 ， 并 进行 相应 的 调整 ， 使 伺服 性 能 达到 最 优 。 以 FANUC 
系统 的 SERVO CUIDE 软件 为 例 ， 其 配置 和 连接 如 图 6- 13 所 示 。 











图 6-13 FANUC 系统 的 SERVO GUIDE 软件 的 配置 和 连接 
1 一 安装 有 SERVO GUIDE 软件 的 计算 机 2 一 网 线 3 一 以 太 网 卡 ”4 一 系统 PCMCIA 酸 


以 太 网 卡 插 入 系统 PCMCIA 权 中 ， 通 过 网 线 与 计算 机 连接 ， 并 在 数控 系统 侧 和 计算 机 侧 
设 定 IP 地 址 ; 计算 机 中 安装 有 SERVO GUIDE 软件 ， 通 过 网 线 连接 对 机 床 伺服 轴 和 主轴 进 
6. 3.2 伺服 调整 和 优化 的 内 容 


1. 阶 跃 响应 分 析 

阶 跃 啊 应 分 析 适 用 于 对 速度 环 的 性 能 评价 。 对 速度 环 ， 阶 路 啊 应 就 是 给 速度 环 输入 一 个 
速度 给 定 ， 观 察 速度 环 能 否 快速 啊 应 这 个 给 定 ， 如 图 6- 14a 所 示 。 

图 中 , 所 为 上 升 时 间 ， 定 义 为 啊 应 曲线 从 原 工 作 状 态 出 发 ， 第 一 次 达到 输出 稳 态 值 所 需 
的 时 间 ; 如 为 峰值 时 间 ， 和 定义 为 啊 应 曲线 达到 第 一 个 峰值 所 需 的 时 间 ; MM, 为 最 大 超 调 量 ， 


n 




















速度 增益 过 小 
0 7 
n 

速度 增益 过 大 
0 t 
n 

速度 增益 最 佳 
0 f 

a) b) 


图 6-14 速度 环 阶 路 啊 应 
a) 性 能 指标 b) 速度 增益 对 性 能 的 影响 
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定义 为 啊 应 曲线 在 峰值 时 间 达 到 的 最 大 值 ， 其 数值 表示 为 
i _ 啊 应 曲线 最 大 值 - 稳 仿 值 
稳 态 值 
上 为 调整 时 间 ， 定 义 为 响应 曲线 经 振荡 调整 后 进入 允许 误差 带 A 所 需 的 时 间 。 上 升 时 间 越 
得， 系统 的 响应 速度 越 快 ， 但 超 调 量 越 大 ， 调 整 时 间 越 长 ， 严 重 时 会 引起 系统 振荡 。 僻 服 系 
统 速度 环 通常 允许 有 20% 的 超 调 ， 且 超 调 后 能 马上 趋 于 稳定 。 上 升 时 间 和 超 调 量 与 速度 环 
的 速度 增益 和 速度 积分 时 间 等 参数 有 关 ， 速 度 增 益 越 大 、 速 度 积分 时 间 越 短 ， 速 度 啊 应 越 
快 ， 但 易 振 荡 ， 如 图 6- 14b 所 示 。 
2. 频率 特性 分 析 
频率 特性 分 析 是 研究 伺服 系统 性 能 的 有 效 手段 。 就 一 个 具体 的 系统 而 言 ， 输 入 某 一 频率 的 正 
弱 信 号 ， 输 出 啊 应 仍 是 同 频率 的 正 弱 信号 ， 但 输出 与 输入 的 幅 值 和 相位 不 同 ， 如 图 6- 15 所 示 。 
输入 /输出 


x100% 




















| a | | 


a) 





图 6-15 系统 正弦 输入 和 输出 信号 
a) 系统 正弦 输入 和 输出 信号 b) 输入 和 输出 波形 
1 一 输入 信号 2 一 输出 信号 


输入 信号 x;(t) 为 正弦 信号 ， 频率 为 wo (w=27f) ， 幅 值 为 4; 输出 信号 x,(1) 也 为 正 
弦 信 号， 频率 仍 为 a， 幅 值 为 8B， 相 位 为 op。 其 中 : 


幅 值 比 =20lg 站 元 请 





单位 为 dB。 

例如 : 输入 正弦 波 信号 ， 频 率 为 10Hz， 幅 值 4=1， 经 控制 系统 后 ， 输 出 信号 也 为 正 弱 
波 ， 频 率 仍 为 10Hz， 幅 值 B=0.7， 相 位 p=-43"。 则 : 幅 值 比 =20lg(0.7Z1)dB=-3. 1dB， 
相位 差 为 -45°。 

如 果 输 入 不 同 频率 的 正弦 波 信 号 ， 就 会 得 到 相应 的 正弦 波 输出 信号 ， 其 幅 值 比 和 相位 差 
随 频 率 变化 ， 这 一 特性 称 为 系统 的 频率 特性 。 将 幅 值 比 和 相位 差 随 频 率 变 化 的 规律 放 在 一 张 
图 中 描述 ， 即 为 伯 德 (Bode) 图 ， 如 图 6- 16 所 示 。 

其 中 ， 幅 值 比 随 频率 变化 的 为 幅 频 特 性 ， 相 位 差 随 频率 变化 的 为 相 频 特性 。 伯 德 图 是 频 
率 特性 分 析 常 用 的 工具 ， 在 数控 机 床 伺 服 优 化 中 通常 用 于 速度 环 的 频率 特性 分 析 。 

对 机 床 一 个 伺服 轴 而 言 ， 总 是 希望 输出 与 输入 比值 为 1， 即 实际 值 等 于 设 定 值 ， 如 速度 
环 的 实际 速度 和 指令 速度 ， 且 相位 差 为 0， 即 没有 超前 或 沁 后 。 通 常 在 调试 时 ,希望 伯 德 图 
中 的 幅 频 曲线 在 0dB (20lg 实际 值 /指令 值 =20lg1dB =0dB) 处 保持 尽 可 能 宽 的 范围 。 谐 振 
频率 了 是 幅 频 特性 超过 0dB 且 达 到 3dB 时 的 频率 ， 在 一 定 程度 上 反映 了 系统 的 瞬 态 啊 应 速 
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图 6-16 伯 德 图 







相位 /(?) 








度 ， 谐 振 频 率 处 的 相 频 特性 会 产生 -180° ~0 的 突变 ， 谐 振 频 率 易 引起 系统 振荡 。 频 率 特 性 
分 析 可 测量 出 机 床 各 伺服 轴 的 谐振 频率 ， 通 过 设置 滤波 需 参 数 来 抑制 谐振 ; 截止 频率 i 是 
幅 频 特性 由 0dB 下 降 到 -3dB 时 的 频率 ,频率 0~f 的 范围 称 为 截止 带宽 频率 或 带宽 ， 带 宽 
越 大 ， 系 统 啊 应 的 快速 性 越 好 。 

在 速度 环 中 ， 增 加 速度 环 增 益 可 使 市 宽 变 大 ， 但 也 容 多 引起 振 沪 。 例 如 : 优化 某 机 床 式 
轴 速 度 环 ， 执 行 测试 程序 : 

G91 G94: 

GO1 X10 F1200; 

G04 X0. 1 ; 

GO1 X-10 F1200. 

M99 

机 床 式 轴 运 行 ， 计 算 机 通过 SERVO GUIDE 软件 显示 幅 频 特性 曲线 ， 如 图 6- 17a 所 示 。 
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图 6-17 速度 环 幅 频 特性 
a) 调整 前 b) 调整 后 
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交 


伺服 系统 速度 环 幅 频 特 性 曲线 表示 伺服 电动 机 的 实际 速度 与 指令 速度 的 比值 。 图 7-17a 
中 ， 幅 频 特 性 曲线 在 频率 人 处 附近 超过 3dB ， 轴 在 该 频率 处 会 产后 振荡 ， 表 现 为 伺服 电动 机 
产生 啸 叫 。A 称 为 谐振 中 心 频率 ， 超 过 0dB 的 频率 范围 称 为 谐振 频率 宽度 ， 见 图 6- 17a 中 
B， 超 过 0dB 的 幅度 称 为 谐振 峰值 ， 见 图 6- 17a 中 4。 通 过 滤波 器 设 定 参 数 (中 心 频 率 、 频 
率 需 度 及 峰值 ) 可 衰减 谐振 频率 ， 以 消除 振 沪 ， 并 在 此 基础 上 可 继续 提高 速度 环 增益 ， 以 
速度 环 快速 响应 性 。 图 6- 17b 所 示 为 调整 后 的 幅 频 特性 曲线 。 

3. 伺服 跟踪 

现代 数控 系统 内 置 有 诊断 监视 软件 ， 可 以 对 伺服 轴 的 位 置 、 速 度 及 电流 等 进行 检测 ， 经 
软件 分 析 ， 在 系统 显示 器 上 显示 位 置 指令 及 位 置 偏 差 、 指 令 速 度 及 实际 速度 、 电 流 指 令 及 实 
| 味 电 流 等 数据 的 波形 曲线 ， 从 而 对 轴 当 前 的 伺服 性 能 进行 评价 并 做 相应 的 调整 ， 此 时 ， 系 统 
显示 器 相当 于 示波器 功能 。 图 6- 18 所 示 为 FANUC 0iC/D 系统 对 机 床 某 轴 进行 速度 跟踪 的 波 
形 ， 从 而 对 位 置 环 进行 优化 。 


p 响应 速度 
0O 1 
c) 

















提高 























0 t 
a) b) 
图 6-18 ”速度 跟踪 波形 


a) 位 置 增益 过 大 pb) 位 置 增益 过 小 c) 位 置 增益 最 佳 


4. 圆 度 测试 

空 载 时 ， 机 床 按 编制 的 程序 运行 一 个 圆 轨迹 ， 数 控 系 统 通过 采集 联动 轴 的 位 置 、 速 度 等 
音 息 ， 经 伺服 调整 软件 的 处 理 ， 在 计算 机 上 显示 圆 轨 迹 。 圆 度 测 试用 来 评价 联动 轴 的 插 补 功 
能 和 圆 缴 轮 廊 误 差 ， 通 过 伺服 参数 调整 ， 获 得 最 佳 的 轮廓 曲线 。 以 SERVO GUIDE 软件 为 
例 ， 圆 测试 程序 如 下 : 

G00 XO Y0; 

G02 150 JO F2000; 

M99. 

机 床 运 行 ， 计算机 上 显示 圆 轨 迹 ， 如 图 6- 19a 所 示 。 

图 6-19a 中 , 4、B、C 和 DD 过 和 象限 处 有 突起 ， 造 成 这 一 现象 的 主要 原因 是 轴 的 摩擦 特 
性 。 以 第 工 复 限 过 第 开 象 限 为 例 ， 逆 时 针 方 回 走 圆 时 ， 在 过 象限 4 处 , 了 Y 轴 由 正 癌 瞬 时 变 为 
人 负 癌 ， 由 于 了 轴 摩 探 特性 的 原因 ,，Y 轴 体 服 电动 机 速度 瞬时 降低 ， 速 度 环 来 不 及 调整 ， 最 终 
在 4 处 产生 轮廓 误差 ， B、C 和 DD 处 存在 同样 的 问题 。 为 克服 这 一 现象 ， 可 设置 反 疝 间隙 加 
速 补偿 功能 ， 设 置 的 参数 有 : 

PRM2003#5 为 “1”: 反问 间 际 加 速 功 能 有 效 。 

PRM2048: 反问 间 际 加 速 补偿 量 。 

PRM2071: 反问 间 际 加 速 时 间 。 

通过 对 PRM2048 和 PRM2071 参数 的 不 断 调 整 和 圆 度 测试 ， 以 获得 理想 的 圆 轨 迹 。 图 
6- 19b 所 示 为 反问 间 际 加 速 补偿 设 定 后 的 圆 度 测试 图 形 。 
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a) b) 
图 6-19 圆 度 测 试 
a) 反问 间 际 加 速 补偿 设 定 前 b) 反 癌 间 际 加 速 补偿 设 定 后 


思考 题 与 习题 


1. 填充 题 

(1) 数控 机 床 伺服 系统 由 ， 、 和 等 
组 成 。 

(2) 伺服 系统 的 控制 目标 是 和 ; 控制 要 求 是 

和 

(3) 半 闭 环 体 服 系统 中 ， 何 服 电动 机 中 的 编码 硕 用 于 和 检测 ; 
闭环 伺服 系统 中 ， 编 码 磊 用 于 检测 ， 光 顶 用 于 检测 。 

(4) 伺服 系统 位 置 环 的 主要 参数 是 ， 速 度 环 的 主要 参数 是 和 





(5) 反 向 间隙 补偿 和 丝 杠 螺 距 累积 误差 补偿 可 提高 ， 反 回 间 队 加 速 
补偿 〈 摩 探 补 偿 ) 可 保证 轴 反 向 时 ， 前 馈 补 偿 可 减 小 , 
提高 轮廓 加 工 精 度 。 

(6) 伺服 调整 和 优化 的 目的 是 ， 优 化 顺序 是 : 
J 环 ， 后 环 。 

2. 简 答 题 

(1) 数控 机 床 伺服 系统 位 置 控制 的 本 质 是 什么 ”? 

(2) 位 置 跟随 误差 是 怎样 产生 的 ? 与 哪些 参数 有 关 ( 写 出 表达 式 )? 

(3) 位 置 增益 的 大 小 对 伺服 系统 有 什么 影响 ? 

(4) 为 什么 要 将 两 轴 联 动 伺服 轴 的 位 置 增益 设 定 成 相同 ? 

(5) 伺服 补偿 有 哪些 方面 ? 

(6) 伺服 优化 有 哪些 方法 ? 

3. 分 析 题 

(1) 为 检验 某 数控 铣床 XX 、 了 两 轴 联 动 的 伺服 特性 ， 通 过 圆 度 测试 得 到 辆 轨 迹 图 形 如 
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图 6- 20 所 示 。 


图 6-20 分 析 题 (1) 图 


请 分 析 : 

1) 造成 椭圆 轨迹 的 原因 是 什么 ? 如何 调整 ? 

2) 过 象限 处 有 突起 现象 ,原因 是 什么 ?如 何 调整 ? 

(2) 茶 数 控 钳 床 X 轴 在 运行 过 程 中 出 现 振荡 现象 并 伴 有 “ 哈 、 哈 ” 声 。 维 修 工程 师 根 
据 “ 先 机 后 电 ” 的 诊断 原则 ， 现 场 对 X 轴 丝 杠 轴承 圆 螺 母 进 行 了 了 预 紧 ， 重 新 运行 做 轴 ， 政 
障 现象 消失 。 维 修 工 程 师 这 一 做 法 的 目的 和 机 理 是 什么 ? 
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7.1 概述 


7.1.1 数控 机 床 PLC 控制 任务 


现代 数控 系统 均 内 置 有 可 编程 序 控制 硕 (PLC) 功能 ， 与 第 规 PLC 控制 的 不 同 之 处 在 
于 ， 数 控 机 床 PLC 有 对 外 和 对 内 两 重 控制 任务 ， 如 图 7-1 所 示 。 


机 床 操作 面板 


机 床 侧 行程 
机 床 侧 变 频 器 、 


开关 、 接 近 
| Cam ) Wi 
刀 架 电动 机 、 润 


电气 控制 柜 滑 有 泵 电动 机 、 冷 


数控 系统 


= 


8 中 继电器 、 却 泵 电动 机 等 
接触 器 机 床 侧 气动 、 液 
压 系统 电磁 闪 竺 





图 7-1 数控 机 床 PLC 控制 任务 


1. 数控 机 床 PLC 对 外 控制 

数控 机 床 在 手动 或 目 动 操作 方式 下 ， 通 过 机 床 操 作 面 板 上 的 按键 ,或 执行 M、T 指令 ， 
经 数控 系统 中 的 PLC 控制 对 外 输出 开关 信号 ， 使 机 床 侧 的 辅助 功能 运行 ， 如 切削 液 开 关 、 
刀 库 选 刀 、 机 械 手 换 刀 每; 同时， 机 床 侧 各 类 检测 开关 将 机 床 当 前 的 状态 输入 到 PLC 中 ， 
由 PLC 进行 逻辑 运算 。 

2. 数控 机 床 PLC 对 内 控制 

数控 机 床 PLC 每 个 动作 的 执行 与 完成 都 要 与 CNC 进行 数据 交换 ， 数 据 交 换 的 信号 称 为 
接口 信号 ， 每 个 接口 信号 都 有 数控 系统 规定 的 功能 。CNC 根据 这 些 接口 信号 可 以 对 主轴 和 
伺服 轴 等 进行 控制 。 
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7. 1.2 数控 机 床 PLC 程序 组 成 


数控 机 床 PLC 程序 大 都 用 梯形 图 编写 ， 并 有 相应 的 软件 支持 ， 如 FANUC 0iC/0iD 系统 
用 LADDER 亚 软 件 ，SINUMERIK 802D/802Dsl 系统 用 S7-200 软件 等 。 一 台数 控 机 床 的 PLC 
程序 通常 由 以 下 部 分 组 成 . 

1) 机 床 急 停 保护 。 

2) 机 床 轴 超 程 保护 。 

3) 机 床 操作 方式 选择 。 

4) 系统 功能 选择 。 

5) 主轴 倍率 和 进 给 倍率 。 

6) 主轴 控制 。 

7) 选 刀 和 换 刀 。 

8) 冷却 和 润滑 。 

9) PLC 报警 等 。 


7.2 输入 、 输 出 开关 信号 











7.2.1 输入 开关 信号 

1. 控制 开关 

控制 开关 通常 分 布 在 机 床 操作 面板 上 ， 通 过 人 为 操控 使 外 部 电路 通 断 ， 以 实现 某 个 控制 
功能 。 图 7-2 所 示 为 数控 机 床 常 用 的 各 类 开关 。 


人 LUD [Be -一 
(Op) 
WW 
9 
dO9) 
WW 
Ei 
号 \ 
G9) 
WW 
FD 
| 





急 停 按钮 于 倍率 开关 
a) b) C) 
图 7-2 数控 机 床 第 用 各 类 开关 
a) 各 类 开关 外 观 b) 按钮 动作 原理 c) 开关 符号 
1 一 按钮 帽 ”2 一 复位 弹簧 ”3 一 推 杆 “4 一 动 断 〈 篆 财 ) 触 点 5 一 桥 板 6 一 动 合 ( 和 常 开 ) 触 点 


按钮 按 下 去 之 前 ， 外 部 电路 断 开 ， 按 钮 按 下 去 之 后 ， 外 部 电路 接 通 ， 此 触 点 为 动 合 触 点 
(第 开 触 点 ); 按钮 按 下 去 之 前 ， 外 部 电路 接 通 ， 按钮 按 下 去 之 后 ， 外 部 电路 断 开 ， 此 触 点 
为 动 断 触 点 〈 笛 财 触 点 ) 。 
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按钮 通 笛 用 于 机 床上 有 关 动 作 的 执行 和 停止 ， 如 主轴 起 动 和 俘 止 、 切 前 液 开 和 关 等 ; 旋 
转 开 关 、 钮 于 开关 第 用 于 机 床 状态 选择 ， 如 自动 和 手动 操作 选择 、 坐 标 轴 选择 等 ， 角 是 开关 
用 于 系统 数据 保护 ; 脚 踏 开 关 用 于 数控 车 床 液 压 尾 座 顶 尖 伸 出 和 退回 、 液 压 卡 盘 夹 紧 和 松 
开 ; 急 侣 按钮 在 么 急 状 态 下 切断 电源 电路 ， 使 机 床 动作 停止 ， 急 停 按 钮 只 有 动 断 触 点 ; 倍率 
开关 用 于 主轴 倍率 、 进 给 倍率 及 操作 方式 选择 等 ， 倍 率 开 关 处 在 不 同位 置 时 ， 开 关 触 点 的 
通 、 汤 组 合 构 成 二 进 制 码 ， 对 应 不 同 的 状态 。 

2. 行程 开关 

行程 开关 又 称 限 位 开关 ， 它 将 机 械 位 置 转变 为 开关 信号 。 图 7-3 所 示 为 机 床 中 笛 用 的 滚 
轮 柱 塞 式 行程 开关 。 行 程 开 关 的 动作 过 程 与 控制 按钮 类 似 ， 只 是 用 移动 部 件 上 的 撞 块 来 触 磁 
行程 开关 上 的 柱 塞 ， 行 程 开关 触 点 的 分 合 速度 取决 于 撞 块 的 移动 速度 。 行 程 开 关 在 数控 机 床 
上 主要 用 于 坐标 轴 的 限 位 、 移 动 部 件 的 定位 等 。 


























们 
SQ SQ 
总 起 h 
GG, a 
| 动 合 动 断 





和 
| 
AR 











a) b) c) 
图 7-3 ”机床 中 常用 的 滚轮 柱 塞 式 行程 开关 
a) 滚轮 柱 塞 式 行程 开关 b) 行程 开关 动作 原理 c) 符号 
1 一 撞 块 ”2 一 柱 塞 ”3 一 动 断 触 点 “4 一 动 合 触 点 


3. 电感 式 接近 开关 

接近 开关 是 一 种 非 接触 式 的 电子 开关 ， 第 用 的 是 电感 式 接近 开关 (图 7-4) 。 接 近 开 关 
具有 体积 小 、 灵 敏 度 高 、 频 率 啊 应 快 、 重 复 定 位 精度 高 、 工 作 稳 定 可 笔 及 使 用 寿命 长 等 优 
点 。 在 数控 机 床上 上， 电感 式 接近 开关 常用 于 刀 库 、 机 械 手 、 加 工 中 心 主轴 松紧 刀 等 机 构 的 位 
置 检测 ， 以 及 主轴 一 转 信 号 的 检测 等 。 

电感 式 接近 开关 前 端的 感 辨 头 内 有 一 个 线圈 ， 壳 体内 有 高 频 振荡 口 及 信和 号 处 理 电路 。 高 
频 振 菏 需 产生 的 高 频 励 磁 电 流 在 线圈 中 产生 交 变 磁场， 当 寻 磁 的 金属 物体 接近 感 辨 头 到 一 定 
距离 时 ， 金 属 表面 产生 电 涡 流 ， 电 涡流 产生 的 磁场 又 反作用 于 感 辨 头 的 磁场 ， 使 高 频 励 磁 电 
流 减 小 ， 信 号 处 理 电路 对 励磁 电流 的 大 小 进行 检测 后 ， 输 出 开关 信和 号。 感应 铁 片 使 开关 接 通 
和 上 断 开 的 移动 距离 之 差 称 为 迟 涉 距 离 。 接 近 开 关 输 出 有 较 大 的 带 载 能 力 ， 可 下 接 张 动 继 电 需 
线圈 。 另 外 ， 接 近 开 关 输 出 信号 有 NPN 或 PNP 形式 ， 在 与 IO 模块 输入 端 连接 时 ， 应 注意 
接线 形式 。 接 近 开 关 通 常 带 有 电源 和 开关 通 断 状态 的 指示 灯 。 

4. 磁感应 式 开 关 

位 感 应 式 开 关 又 称 磁 敏 开关 ， 主 要 对 气 生 活塞 位 置 进行 非 接 触 式 检测 ， 如 图 7-5 所 示 。 
国定 在 活 骞 上 的 磁性 环 随 活塞 运动 到 磁感应 开关 位 置 时 ， 由 于 其 磁场 的 作用 ， 使 开关 内 振荡 
线圈 的 电流 发 生变 化 ， 内 部 放大 可 将 电流 转换 成 输出 开关 信号 。 根 据 气 氏 形式 的 不 同 ， 磁 感 
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齐 平 式 接近 开关 非 齐 平 式 接近 开关 


四 汪 
7 
SN 


圆柱 形 接近 开关 方形 接近 开关 横 癌 接近 轴 辐 接近 
a) b) 


电源 (DC 12 一 24V) 


LED SQ | SQ 
输出 V0 
接地 (0V) 动 合 。 动 断 
口 
C) d) 


图 7-4 电感 式 接近 开关 
a) 类 型 b) 动作 原理 c) 接线 d) 符号 


4 ”| 活塞 行程 


1 3 
b) 








图 7-5 磁感应 式 开关 
a) 安装 在 气 氏 上 的 磁感应 开关 b) 气 氏 活塞 行 程控 制 
1 一 条 简 ”2 一 活塞 、3 一 磁 环 ”4 一 人 磁感应 开关 


应 开关 有 绑 市 式 安 装 和 文 架 式 安 冯 等 类 型 。 

5. 霍 尔 开关 

霍 尔 开关 是 将 堆 尔 元 件 、 放 大 电路 及 开关 电路 等 集成 在 一 个 心 记 上 的 集成 电路 ， 篆 用 于 
数控 车 床 四 方 电动 刀 架 的 刀 位 检测 ， 如 图 7-6 所 示 。 

当 磁 铁 远 离 霍 尔 开关 时 ， 霍 尔 开 关 感 应 到 磁场 强度 小 ， 堆 尔 开 关 处 于 关上 断 状 态 ; 当 役 铁 
靠近 堆 尔 开关 时 ， 堆 尔 开关 感应 到 磁场 强度 大 ， 和 堆 尔 开头 接 通 。 有 关 四 方 电动 刀 架 的 换 刀 过 
程 参 见 第 1.3.1 节 。 

6. 光电 开关 

光电 开关 是 一 种 用 来 检测 物体 靠近 、 通 过 等 状态 的 光电 传 感 顺 ， 具 有 抗 干扰 能 力 强 、 感 
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1 2 


长 X 宽 X 高 
(4mmx4mmx1mm) 


1 


1 2 


3 
1 脚 : 电源 (DC 12 一 24V) 
2 脚 : 接地 (0V) 

3 脚 : 输出 





b) 
图 7-6 和 霍 尔 开关 
a) 数控 车 床 四 方 电动 刀 架 中 的 霍 尔 开关 b) 动作 原理 
1 一 堆 尔 开关 集成 电路 “2 一 磁铁 “3 一 刀 架 4 一 刀 架 电动 机 ”5 一 刀 座 


应 距离 长 及 动作 灵敏 等 特点 。 在 数控 机 床 中 ， 光 电 开 关 用 于 检测 物体 的 定位 、 限 位 及 计数 等 
场合 ， 革 用 的 光电 开关 有 迟 断 式 和 反射 式 ， 如 图 7-7 所 示 。 








a) b) 
图 7-7 光电 开关 
a) 遮 断 式 b) 反射 式 


遮 断 式 光电 开关 由 相互 分 离 且 相对 安 厂 的 沧 发 射 亲 和 光 接 收 融 组 成 。 当 被 检测 物体 位 于 发 








射 骨 和 接收 天 之 间 时 ， 红 外 光线 被 阻 断 ， 接 收 融 接收 不 到 红外 线 而 产生 开关 信和 号。 反射 式 论 电 
开关 集 发 射 和 接收 为 一 身 ， 定 区 域 反射 式 光 电 开 关 有 一 个 非 凋 确定 的 检测 区 域 ， 不 经 过 该 区 域 
的 被 测 物体 不 会 引起 光电 开关 的 动作 。 其 他 反射 式 光 电 开 关 还 有 散射 型 和 反射 镜 反 射 型 等 。 
此 外 ， 在 数控 机 床 的 润滑 、 冷 却 及 气 液压 系统 中 ， 安 准 有 液 位 开关 、 流 量 开关 及 压力 开 
天 等 ， 对 润滑 油箱 和 液压 油箱 的 液 位 、 气 液压 管 直 中 的 流量 和 压力 进行 检测 ， 以 保证 机 床 稳 
定 、 可 靠 地 运行 。 有 关 流 位 开关 、 流 量 开 关 和 压力 开关 的 类 型 和 原理 请 读者 参考 相关 资料 。 


7.2.2 输出 开关 信和 号 


1. 继电器 
继 电 各 (图 7-8) 是 一 种 根据 外 界 信 号 来 控制 电路 通 断 的 电磁 开关， 常用 于 控制 电路 




















135 








图 7-8 继电器 
a) 外 观 b) 结构 c) 符号 


继电器 由 线圈 和 触 点 组 成 ， 线 圈 电 压 为 DC 24V， 有 多 组 动 合 和 动 断 触 点 ， 如 图 7-8b 所 
示 。 继 电器 线圈 得 电 时 ,线圈 产生 的 磁场 吸 合 衡 铁 ， 使 接 在 控制 电路 中 的 动 合 触 点 或 动 断 触 
点 动作 ， 从 而 控制 电路 的 通 断 。 继 电器 线圈 上 要 反 向 并 联 续 流 二 极 管 ， 以 便当 线圈 断 电 时 为 
线圈 中 的 感应 电流 提供 放电 回路 。 

2. 接触 器 

接触 希 (图 7-9) 也 是 一 种 电磁 开关 ， 常 用 于 主 电 路 的 通 断 。 接 触 各 由 线圈 和 人 触 点 组 
成 ， 线 圈 电 压 有 单 相 交流 110V 和 220V， 其 主 触 点 接 在 主 电路 中 以 承载 大 的 负载 电流 ， 辅 助 
触 点 接 在 控制 电路 中 。 








a) b) C) 
图 7-9 接触 器 
a) 外 观 b) 结构 c) 符号 
1 一 线圈 2 一 复位 弹 签 3 一 主 触 点 4 一 辅助 触 点 5 一 动 铁 心 ”6 一 静 铁 心 


当 接 触 融 线圈 接 通电 源 时 ， 线 疾 电 流产 生 人 磁场 ， 使 藤 铁 心 产 生 足 以 殉 服 弹 竺 反作用 力 的 
吸力 ， 将 动 铁 心 辐 下 吸 合 ， 使 主 触 点 财 合 ， 主 触 点 将 主 电 路 接 通 ; 当 接触 炙 线 圈 断 电 时 ， 毅 
铁心 吸力 消失 ， 动 铁心 在 弹 咎 力 的 作用 下 复位 ， 主 触 点 复位 ， 主 电路 断 开 。 接 触 右 还 有 一 组 
动 合 和 动 断 辅 助 触 点 ， 用 于 控制 电路 的 通 断 。 为 了 给 线圈 断 电 时 提供 放电 回路 ， 在 线圈 两 端 
并 联 阻 容 吸收 逆 置 。 

3. 电磁 换 身 阀 

在 液压 和 气动 系统 中 ， 电 磁 换 癌 阀 用 来 控制 流体 的 方向 ， 使 液压 仙 或 气 币 活塞 动作 方 回 
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发 生 改 变 ， 如 数控 车 床 液压 尾 座 中 顶尖 的 伸 出 和 缩 进 ， 液 压 卡 盘 的 夹 紧 和 松 开 ; 加工 中 心 主 
轴 松 紧 刀 气 垂 ， 斗 等 式 刀 库 刀 盘 推 出 和 缩 回 气 和 全 等 。 图 7- 10 所 示 为 数控 机 床 液 压 工 作 站 及 
电磁 换 向 阅 ， 图 7-11 所 示 为 气动 系统 电磁 换 向 阀 。 








AB 
P 工 





O 型 中 位 机 能 
A B 
匡 富 
Y 了 型 中 位 机 能 
a) b) c) 


图 7-10 数控 机 床 液压 工作 站 及 电磁 换 向 疾 
a) 液压 工作 站 b) 二 位 四 通电 磁 换 向 阅 ec) 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 
1 一 油箱 2 一 电动 机 ”3 一 液压 人 泵 


在 图 7-10b 中 ， 二 位 四 通电 磁 换 回 冰 不 能 使 液压 币 活 赛 在 任意 位 置 俘 止 运动 。 单 电 欣 二 
位 四 通电 磁 换 回 赋 的 换 回 午 一 个 线圈 的 得 电 和 失 电 来 控制 ， 线 疾 失 电 时 滑 赋 靠 弹 簧 复位 ; 双 
电 探 二 位 四 通电 磁 换 向 阅 的 换 癌 菲 两 个 线圈 的 轮流 得 电 和 失 电 来 控制 。 
在 图 7-10c 中 ,三 位 四 通电 磁 阀 能 


使 液压 饶 活 塞 在 任意 位 置 停止 运动 。 双 各 
电 控 三 位 四 通电 磁 换 向 阔 的 换 向 靠 两 个 攻 二 而 : 
线圈 的 轮流 得 电 和 失 电 来 控制 ， 当 两 个 

线圈 同时 失 电 时 ， 滑 阀 在 两 个 弹 得 的 作 2 


用 下 处 于 中 位 ， 在 0 型 中 位 机 能 中 ， 阀 
的 各 油 口 关闭， 系统 保持 压力 ; 在 Y 型 


中 位 机 能 中 ， 液 不 饶 两 腔 与 回 油 路 连通 。 

图 7-11 中 , 单 电 控 二 位 五 通电 磁 换 
向 阀 线圈 得 电 时 ，1- 一 4 口 进 气 ，2 一 3 口 
排 气 ; 线圈 失 电 时 ， 滑 阅 在 弹 策 作 用 下 ee 
复位 ，1 一 2 口 进 气 ，4 一 5 口 排 气 。 双 电 
控 二 位 五 通电 磁 换 向 阀 的 换 向 靠 两 个 线 
圈 的 轮流 得 电 和 失 电 来 控制 。 

有 关 数 控 机 床 中 的 气动 和 液压 控制 可 参考 第 1 章 中 的 相关 内 容 。 











137 


= > 数控 技术 及 应 用 


7.3 FANUC 数控 系统 PMC 





7. 3. 1 PMC 1/O 模块 

1. 类 型 

在 FANUC 数控 系统 中 ，PMC (Programmable Machine Controller ) 是 可 编程 序 机 床 控 制 
器 的 简称 ， 是 专门 用 于 数控 机 床 开 关 控 制 的 控制 器 ， 其 基本 功能 与 可 编程 序 逻 辑 控制 需 
(PLC) 是 一 样 的 ， 只 是 另外 有 专门 用 于 数控 机 床 控 制 的 特殊 功能 ， 以 及 与 CNC 的 接口 信 
号 。 目 前 FANUC 系统 的 PMC 均 为 内 装 型 ， 其 硬件 和 软件 都 作为 数控 系统 的 基本 组 成 部 分 ， 
与 数控 系统 一 起 统一 设计 制造 。 外 部 输入 /输出 开关 是 通过 IO 模块 与 数控 系统 建立 联系 的 ， 
FANUC 数控 系统 的 VO 模块 有 标准 机 床 操作 面板 模块 、 操 作 盘 IO 模块 、 外 置 VO 单元 、 
分 线 盘 LO 模块 等 ， 如 图 7- 12 所 示 。 











人 seer su sn 





标准 机 床 操作 面板 模块 2 
操作 盘 I/O 模 块 


el 








分 线 盘 I/O 模 块 I/O UNIT A/B I/O Link 轴 外 置 1/O 单 元 
图 7-12 IO 模块 





LO 醒 块 类 型 主要 是 根据 输入 /输出 信号 点 的 数量 来 进行 选择 的 。 例 如 : 操作 盘 IO 模 


块 输入 /输出 点 数 为 48/32， 外 置 IO 
piB 标准 机 床 操作 面板 模块 
操作 盘 I/]O 模 块 
|JDIA 外 置 1/O 单 元 


单元 输入 /输出 点 数 为 96/64。1LO 
分 线 盘 1/O 模块 








模块 都 有 固定 地 址 的 针脚 ， 通 过 连 ee 
接 器 及 端子 板 与 外 部 开关 连接 。 另 第 0 组 
外 ，LO Link 轴 是 一 种 专门 的 伺服 放 
大 胡 ， 由 其 驱动 的 轴 受 PMC 控制 ， 







不 与 其 他 伺服 轴 联 动 ，LO Link 轴 可 第 1 组 1 作 末 

实现 分 度 或 定位 控制 ， 常 用 于 刀 库 | 

选 思 等 控制 场合 。 _ 输入 /办 
2，PMC 的 组 成 第 ?组 


FANUC 0i 系列 数控 系统 的 PMC 
采用 IO Link 总 线 控制 。 图 7-13 所 


示 为 FANUC 0iC 系统 PMC 控制 的 
组 成 图 7-13 ” FANUC 0iC 系统 PMC 控制 的 组 成 
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在 FANUC 0iC 系统 中 ，1/O Link 总 线 是 
机 床 侧 









梯形 图 
(LADDER) 


JD1A 和 JD1B 两 端口 之 间 的 连接 ， 数 控 系 统 为 
主 欣 端 ， 所 有 LO 模块 均 为 从 控 端 ， 离 主 欣 端 
最 近 的 从 控 端 称 为 第 0 组， 依次 类 推 ， 最 多 带 
16 组 (第 0~15 组 )。 第 0 组 连接 的 IO 疙 
可 以 是 标准 机 床 操作 面板 模块 、 外 置 IO 单元 
及 操作 盘 LO 模块 等 。 

3. PMC 信和 号 

PMC 控制 是 以 梯形 图 的 形式 来 实现 的 ， 
梯形 图 中 用 到 的 信号 如 图 7-14 所 示 。 - 

PMC 信号 分 外 部 信号 和 内 部 信号 ， 外 部 图 7-14 PMC 信号 
信号 就 是 和 外 部 开关 通 断 状态 有 关 的 信号 ，X 
地 址 表示 输入 开关 ，Y 地 址 表示 输出 开关 ; 内 部 信号 有 两 个 方面 ， 一 是 PMC 与 CNC 之 间 的 
接口 信号 ， 反 映 了 CNC 和 PMC 运行 的 状态 ， 其 中 ，CNC 输出 到 PMC 的 是 下 地址 信和 号， 
PMC 输入 到 CNC 的 是 G 地 址 信号 ; 二 是 PMC 自身 功能 信号 ， 如 内 部 继电器 R、 定 时 玫 TT、 
计数 器 C、 保 持 型 继电器 K 及 数据 表 D 等。 实现 PMC 控制 的 程序 是 梯形 图 。 


7. 3.2 PMC 地 址 


1. 输入 /输出 开关 地 址 

在 PMC 中 ， 一 个 地 址 的 信息 包括 三 个 方面 ， 即 地 址 类 型 、 字 节 和 位 。X 地 址 对 应 机 床 
侧 的 输入 开关 信和 号， 如 按钮 、 行 程 开关 、 接 近 开 关 、 压 力 开关 等 ， 每 个 输入 开关 可 定义 一 个 
X 地 址 ; Y 地 址 对 应 机 床 侧 的 输出 开关 信号 ， 如 继电器 、 指 示 灯 等 ， 每 个 输出 开关 可 定义 一 
个 立地 址 。 几 7-15 所 示 为 外 部 开关 与 PMC 输入 /输出 地 址 的 对 应 关系 。 


数据 表 (D) 























梯形 图 中 线圈 124V 下 


Y3.7 








I1/O 模 块 





线圈 触 点 DOCOM DV 


Y3.7 





| Y 3.7 9 
| 位 (0~7) Ee 
ee 字 节 
输入 地 址 输出 地 址 


a) b) 


图 7-15” ”PMC 地 址 
a) 输入 地 址 b) 输出 地 址 


例如 : 外 部 按钮 SB01 对 应 输入 地 址 X0. 0，X0.0 表示 输入 地 址 为 第 0 字 节 的 第 0 位， 
该 地 址 为 一 个 “位 ”信号 ， 在 梯形 图 中 用 和 常 开 触 点 或 常 闭 触 点 来 表示 ， 触 点 接 通 或 断 开 用 
“]” 或 “0” 表 示 ， 对 常 开 触 点 ，SB01 未 接 通 时 X0.0 置 “0” (X0.0=0)， 触 点 断 开 ; 
SB01 接 通 时 X0.0 置 “1”(X0.0=1)，,， 触 点 闭合 。 同 样 地 ， 外 部 继 电 各 KA03 对 应 输出 
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地 址 Y3.7，Y3.7 表示 输出 地 址 为 第 3 字 节 的 第 7 位 ， 该 地 址 为 一 个 “位 ”信号 ， 在 梯形 
图 中 用 线圈 和 触 点 来 表示 ， 当 线圈 Y3.7 置 “1”(Y3.7=1) 时 ,继电器 KA03 线圈 接 通 ， 
继电器 触 点 动作 ， 当 线圈 Y3.7 置 “0”(Y3.7=0) 时 ,继电器 KA03 线圈 断 开 ; 在 线圈 
Y3.7 通 、 断 的 同时 ，Y3.7 触 点 闭合 或 断 开 ,通常 在 梯形 图 控制 电路 中 起 目 锁 和 互 锁 的 
作用 。 

要 说 明 的 是 ， 有 些 开 关 的 输入 地 址 是 固定 的 ， 如 急 停 按钮 固定 地 址 为 X8.4 ( 助 记 符 
“ESP , “为 低 电 平 有 效 ) ， 第 1~4 轴 回 参考 点 减速 开关 固定 地 址 为 X9.0~X9.3 (DEC1 ~ 
“DEC3) 等 。 

2. PMC 地 址 定义 

每 个 输入 /输出 开关 在 PMC 中 的 地 址 定义 是 有 规则 的 。 图 7-16a 所 示 为 外 置 IO 单元 的 
端口 ， 图 7-16b 所 示 为 外 置 IO 单元 的 X 和 YY 地址 定义 。 




















CB104 


CB105 


外 置 O 单 元 ] +24V 














av | 

[Serv cez 

10 

CB105 1 

| 2 | Kmt24 | Kmt25 

JA3 3 Xm+2.7 
| | 






I/O Link 


15 | | | 
Yn+2.3 
Yn+2.4 | Yn+2.5 


Yn+2.7 


| 
Yn+02 | 


Yn+0.2 
Y 











16 
17 
18 
19 
20 Yn+3.1 
CB107 21 Yn+3.2 | Yn+3.3 
22 Yn+3.5 
23 Yn+3.6 Yn+3.7 
a) b) 


图 7-16 外 置 1/O 单元 
a) 端口 b) X 和 YY 地址 定义 


图 7-16a 中 ，CP1ZCP2 外 接 +24V 电源 ，JA3 接手 轮 ，JD1A 通过 1/O Link 总 线 连接 下 一 
个 0 模块 ，CB104~CB107 为 输入 /输出 地 址 端口 。 

图 7-16b 中 ，m 和 nm 分别 为 X 和 了 地 址 的 首 字 季 ， 在 确定 IO 模块 时 设 定 ， 如 设 m=0 
和 n=0， 即 输入 /输出 地 址 首 字 节 为 0， 则 CB104 端口 2 号 针脚 A (表示 为 A2) 的 地 址 规定 
为 输入 地 址 X0.0，2 号 针脚 B (表示 为 B2) 的 地 址 规定 为 输入 地 址 X0. 1; CB105 端口 23 
号 针脚 A (表示 为 A23) 的 地 址 规定 为 输出 地 址 Y3.6，23 号 针脚 B 〈 表 示 为 B23) 的 地 址 
规定 为 输出 地 址 Y3.7。1O 模块 X、Y 地 址 确定 后 ， 每 个 地 址 与 外 部 开关 的 对 应 关系 也 就 确 
定 了 。 
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3. 输入 /输出 开关 接线 

FANUC 系统 PMC 输入 /输出 开关 的 接线 有 源 型 和 汤 型 方式 ， 通 党 采用 源 型 输入 和 源 型 
输出 的 接线 方式 。 图 7-17 所 示 为 某 数控 车 床 外 置 IO 单元 部 分 的 LO 电气 图 及 接线 。 

在 图 7-17a 所 示 的 源 型 输入 接线 方式 中 ， 外 部 输入 开关 一 端 接 IO 模块 的 +24V 端 ， 当 
外 部 开关 接 通 时 ， 电 流 由 开关 流入 IO 模块 输入 X 地 址 ; 在 图 7-17b 所 示 的 源 型 输出 接线 方 
式 中 ，L0O 模块 上 的 DOCOM 端 外 接 +24V 外 部 电源 ， 当 IO 模块 有 输出 信号 时 ， 外 部 电路 
接 通 ， 电 流 巾 IO 模块 输出 地 址 YY 流出 。 









(DOCOM) 


.7 
B23 |A25 | B25 | 


0V 24V X0.0 


CB104 Al| B1 | A2| et 





SB01 
F- 
刀 架 
正 转 
a) 
7 
CB105 
CB104 lh 
| | | 
en CB105* 端 子 板 
Al B1 A? A23 B23A24 B24A25B25 


各 加 Eelslslee 





图 7-17 IO 电气 图 及 接线 
a) WO 电气 图 b) 接线 
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PMC 输出 的 晶体 管 开关 信号 由 于 种 载 能 力 的 限制 ,不 能 直接 驱动 主 电 路 中 的 接触 右 、 
电磁 阅 及 电磁 抱 闸 等 线圈 ， 知 要 通过 继 电 右 来 过 渡 ， 以 控制 电路 中 的 小 电流 来 获得 主 电 路 中 


的 大 电流 ， 如 图 7-18 所 示 。 
3 一 380V 
| 

















LO 输出 控制 电路 


主 电 路 
图 7-18 ”PMC 输出 控制 


7. 3. 3 ” PMC 程序 


1. CNC 与 PMC 的 接口 信号 梯形 图 

数控 机 床 PLC 控制 与 通用 PLC 控制 的 最 大 区 别 在 于 ， 数 控 机 床 PLC 除了 执行 与 通用 
PLC 相同 的 外 部 开关 逻辑 控制 外 ， 还 必须 与 CNC 进行 信号 交换 。 一 方面 ，PLC 将 当前 的 状 
态 告 诉 CNC， 使 CNC 执行 相应 的 数控 功能 ; 另 一 方面 ，CNC 将 当前 的 数控 功能 通知 PLC ， 
使 PLC 执行 相应 的 逻辑 控制 。CNC 与 PLC 之 间 交 换 的 信号 称 为 接口 信号 ， 数 控 系 统 对 每 个 
接口 信号 有 规定 的 地 址 和 功能 ， 完 善 的 接口 信号 是 数控 系统 正 篆 运行 的 重要 保证 ， 也 是 数控 
系统 故障 诊断 的 重要 手段 。FANUC 0i 系统 中 ，PMC 到 CNC (PMC 一 CNC) 的 信号 地 址 为 
G， 在 梯形 图 中 为 线圈 输出 ;CNC 到 PMC (CNC 一 PMC) 的 信号 地 址 为 下 ， 在 梯形 图 中 为 触 
点 输入 。 以 “循环 起 动 ” 和 “ 进 给 暂停 ”控制 为 例 ， 其 接口 信号 和 梯形 图 如 图 7-19 所 示 。 

当 按 下 机 床 操作 面板 上 的 “循环 起 动 ” 按 钮 (X6.1) 后 ,接口 信号 G7.2 置 “1”, 一 
方面 ， 数 控 系 统 接收 到 G7.2=1 的 信号 后 ， 即 执行 加 工程 序 ， 经 搬 补 运算 和 数据 处 理 ， 通 过 
主轴 串 行 总 线 (或 模拟 信号 ) 和 何 服 串 行 总 线 ， 使 主轴 和 进 给 按 加 工程 序 指令 规定 的 要 求 
运动 ， 并 实现 位 置 控制 和 速度 控制 ， 男 一 方面 ， 数 控 系 统 输 出 接口 信号 F0.5， 并 使 F0.5 置 
“1”，PMC 接收 到 F0. 5=1 信和 号 后 使 Y6. 1 置 “1”,， 循环 起 动 指 示 灯 点 亮 。 

当 按 下 机 床 操作 面板 上 的 “ 进 给 暂停 ”按钮 (X6.0) 后 ,接口 信号 G8.5 置 “0” 
(G8.5 信号 规定 低 电 平 有 效 ) ， 数 控 系 统 接收 到 G8. 5=0 信号 后 ， 即 终止 执行 进 给 运动 ; 同 
时 ， 数 控 系 统 输出 接口 信号 F0.4， 并 使 F0.4 置 “1”, 经 PMC 使 Y6.0 置 “1”， 进 给 暂停 
指示 灯 点 亮 。 更 详细 的 CNC 与 PMC 的 接口 信号 说 明 可 参阅 数控 系统 的 技术 手册 。 

2. 串 行 主 轴 M03、M04 和 M05 控制 

品行 主轴 是 指数 控 系 统 与 主轴 驱动 硕 之 间 通 过 数字 串 行 总 线 进行 数据 交换 ， 实 现 对 主轴 
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自动 运行 起 动 信号 G7.2 (ST) J O 〇 循环 起 动 指示 灯 
自动 运行 状态 信号 F0.5 (STL) 人 TY aaa 
CNC PMC 
@ 〇 进 给 暂停 指示 灯 
bd 日 力 、， 
进 给 暂停 状态 信号 F0.4 (SPL) x60 i 
给 有 候 扫 
主轴 囊 行 总 线 
(模拟 信号 ) | “| 伺服 操 行 总 线 > 
Xx6.1 : 
& RN 全 Y6.1 
人 伺服 放大 器 0 和 
X60 G8.5 
F0.4 on 


图 7-19 “循环 起 动 ” 和 “ 进 给 暂 集 ”的 接口 信号 及 梯形 图 


正 、 反 转 和 停止 等 控制 。 一 方面 ， 数 控 系 统 接收 到 $ 指令 后 ， 数 控 系 统 根据 主轴 传动 比 等 参 
数 ， 计 算出 主轴 电动 机 的 转速 ， 经 串 行 主轴 总 线 传输 给 主轴 驱动 器 ， 再 由 主轴 驱动 器 拖 动 主 
轴 电 动机 实现 与 $ 指令 匹配 的 转速 ww; 男 一 方面 ， 数 控 系 统 接收 到 M03、M04 和 M05 指令 
后 ， 通 过 CNC 与 PMC 之 间 的 接口 信号 ， 由 PMC 进行 逻辑 控制 ， 并 将 控制 结果 由 CNC 经 串 
行 主 轴 总 线 传输 给 主轴 张 动 咒 ， 实 现 主 轴 电 动机 的 正 、 反 转 或 停止 控制 。 冲 行 主轴 正 、 反 转 
和 停止 PMC 信号 如 图 7-20 所 示 ，PMC 梯形 图 如 图 7-21 所 示 。 


F10 辅 助 功 能 代码 信号 
F7.0(MF) M 代 码 辅 助 功能 选 通信 和 号 
运行 信号 














F0.7 (OP) 自动 方式 运行 
es F1.1(RST) 复位 信号 PMC 
F1.3(DEN) 分 配 结束 信号 
F45.3(SARA) 串 行 主轴 速度 到 达 依 号 
G70.4(SRVA) 串 行 主轴 正 转 信号 


G70.5(SFRA) 串 行 主 轴 反 转 信和 号 
G4.3(FIN) 辅助 功能 结束 信号 


串 行 主轴 放大 器 


U、V、W 


图 7-20 ” 串 行 主轴 正 、 反 转 和 停止 PMC 信号 
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R04 F07 R03 R25 Fll G70.4 

DM03 OP IDM03 M05 RST SRVA 

G70.4 

SRVA 

R05 Fl.3 

DM05 DEN Ni05 

R03 FF45.3 F70 R100.0 
(9 DM03 | SARA MF i 

RO0.4 

DM04 

R100.0 

MFIN 

F70 R1000 <F7.3 
(©) MF MFIN TF 和 


图 7-21 串 行 主轴 正 、 反 转 和 停止 PMC 梯形 图 


梯形 图 说 明 . 

(D 行 : 系统 执行 M03、M04 或 M05 指令 时 ，CNC 一 方面 向 PMC 发 出 M 代码 选 通 信号 
F7.0 为 “1”; 另 一 方面 将 辅助 功能 M 指令 的 二 进 制 代码 F10 发 送 至 PMC。PMC 执行 译 码 
日 令 (DECB)， 把 M 代码 信息 译 成 R 继电器 触 点 信号 。 本 例 中 ，M03 用 R0. 3 表示 ，M04 
用 R0.4 表示，M05 用 R0. 5 表示 。 

(、(3 行 : 是 有 关 主 轴 正 、 反 转 控制 的 梯形 图 ， 该 梯形 网 是 典型 的 “起 、 保 、 停 ” 形 








式 。 其 中 ， 系 统 处 于 自动 运行 方式 时 ，CNC 发 出 信号 F0.7 为 “1”， 表 示 当 前 控制 为 自动 方 
式 ; R0.3、R0. 4 触 点 分 别 用 于 主轴 正 转 或 反 转 起 动 ， 由 G70.5 或 G70.4 线圈 输出 给 CNC ， 
其 触 点 对 R0. 3 或 R0.4 进行 自 锁 。CNC 接收 到 PMC 发 出 的 G70.5 或 G70. 4 信号， 并 经 系统 
控制 软件 处 理 后 ， 由 主轴 串 行 总 线 将 主轴 电动 机 的 转 癌 信 号 传输 至 主轴 驱动器， 再 由 主轴 了 豫 
动 器 带动 主轴 电动 机 反 转 或 正 转 起 动 (因为 主轴 电动 机 与 主轴 之 间 有 一 级 传动 ， 所 以 主轴 
电动 机 反 转 即 为 主轴 正 转 ， 反 之 亦 然 )。 主 轴 正 转 或 反 转 停止 由 下 列 信 号 之 一 控制 : 一 是 
正 、 反 转 互 锁 信号 (R0.3 与 R0.4 互 锁 ); 二 是 复位 信号 (系统 复位 按键 ,以 及 M02、M30 
代码 ，F1.1 置 “0”); 三 是 主轴 停止 信号 R2. 5。 

(@ 行 : 该 行 是 主轴 停止 梯形 图 ， 加 入 了 系统 分 配 结束 信 号 Fl1.3。 在 执行 M05 指令 时 ， 
如 果 移 动 指 令 (G01、G02 或 G03) 与 M05 在 同一 程序 段 中 ， 由 F1.3 保证 在 执行 完 移 动 指 
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令 后 再 执行 M05 指令 ， 进 给 结束 后 主轴 才 停 止 ， 避 免 在 进 给 过 程 中 因 主 轴 突 然 停 止 而 产生 
“ 抗 刀 ” 现象 。 

G@ 行 : 执行 M03 或 M04 指令 后 ， 主 轴 起 动 加 速 或 反 转 起 动 加 速 ，CNC 通过 主轴 电动 机 
中 的 人 磁 传 感 咒 和 主轴 串 行 总 线 检测 主轴 电动 机 实际 速度 ， 当 实际 速度 到 达 指 令 速 度 时 ，CNC 
向 PMC 发 出 主轴 速度 到 达 信 号 ，F45.3 置 “1”， 同 时 ，R100.0 置 “1”， 表示 M03 或 M04 
8 令 执 行 完 成 。 

(@) 行 : F7.3 是 有 关 刀 具 了 代码 功能 选 通信 号 。R100.0 置 “1”，PMC 癌 CNC 发 出 辅助 
功能 结束 信号 ，G4.3 置 “1”，CNC 接收 到 G4. 3 信和 号， 并 经 过 系统 设 定 的 辅助 功能 结束 延 
时 时 间 (标准 设 定 为 16ms) 后 ，M 代码 选 通信 号 F7.0 复位 ， 则 G4.3 也 复位 。 同 时 ， 在 人 
行 中 ，F7.0 复位 后 ,切断 M 代码 指令 输出 信号 ， 系 统 准备 读 取 下 一 条 M 代码 指令 。 

3. 数控 车 床 四 方 电动 刀 架 T 指令 选 刀 控 制 

数控 车 床 四 方 电 动 刀 架 的 结构 及 动作 过 程 参 见 第 1 章 1.3. 1。 数 控 系 统 接收 到 了 T 指令 
后 ,经 PMC 控制 ， 输 出 控制 信号 使 刀 架 电动 机 旋转 ， 刀 架 的 选 刀 过 程 包括 刀 架 抬 起 、 刀 架 
转 位 选 刀 、 刀 架 定 位 反 靠 和 刀 架 下 降 夹 紧 四 个 过 程 。 刀 架 选 万 由 四 个 霍 尔 开关 进行 检测 。 四 
方 电 动 刀 架 中 的 堆 尔 开关 及 PMC 地 址 如 图 7-22 所 示 ， 图 7-23 所 示 为 刀 架 选 刀 PMC 梯形 图 。 






















I/O 模 块 
X39 XI RI 









X3.0 


图 7-22 四方 电 动 刀 架 中 的 霍 尔 开关 及 PMC 地 址 
1 一 人 磁 钢 2 一 和 霍 尔 开关 (4 个 ) 3 一 发 信息 4 一 刀 架 体 5 一 空心 主轴 





(D 行 : T 指 令 执行 使 能 R119.0 置 “1”， 思 架 电 动机 具有 起 动 条 件 。 使 能 有 两 个 条 件 : 





一 是 T 指 令 选 通信 号 F7.3 置 “1”; 二 是 T 了 指令 必须 在 执行 完 移 动 指令 后 进行 ，F1.3 置 
cv 
思 、 包 和 人 @ 行 : 实际 刀 位 检测 由 二 进 制 编码 组 成 。 
R120. 2 R120. 1 R120.0 
0 0 1 X3.0=1 一 Tl 
0 1 0 X3. 1=1 一 T2 
0 1 1 X3.2=1 一 T3 
1 0 0 X3.3=1 一 T4 


G 行 : MOVE 指令 是 把 比较 数据 和 人 处理 数据 进行 逻辑 “与 ”运算 ， 并 将 结果 传输 到 指 
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定 地 址 。 图 7-23 所 示 的 梯形 图 中 ， 处 理 数 据 
为 00000111， 比 较 数据 为 R120 地 址 中 的 二 进 
制 码 ， 指 定 地 址 是 K001。MOVE 执行 的 结 
是 ,将 R120 地 址 中 的 二 进 制 码 与 00000111 逻 
辑 “ 与 ”后 ，R120 中 的 低 3 位 传输 到 保持 型 
继电器 K001 地 址 中 。K001 中 的 数值 即 为 实际 
刀 位 ， 随 刀 架 的 转动 而 变化 。 
(@OCOIN 为 比较 指令 ， 用 来 检查 参考 值 与 
比较 值 是 否 一 致 。 图 7-23 所 示 的 梯形 图 中 ， 
CNC 将 了 指令 译 码 后 生成 二 进 制 码 ， 存 人 F26 
地 址 中 ， 并 发 送 给 PMC，F26 中 的 数值 为 指令 
刀 位 。COIN 指令 执行 的 结果 是 ， 当 实际 刀 位 
等 于 指令 刀 位 时 ，COIN 指令 输出 R130.2 置 
“1”， 表 示 选 思 完 成 ， 刀 架 电 动机 停止 转动 。 
数控 车 床 转 塔 刀 架 、 加 工 中 心 斗笠 式 刀 
库 、 圆 盘 式 刀 库 及 链 式 刀 库 的 选 刀 和 换 刀 PMC 
控制 ， 涉 及 刀 库 旋转 指令 (ROTB ) 、 检 索 指 令 








F73 Fl1.3 R119.0 
X3.0 R120.0 
X3.2 

a R120.1 
X3.2 S 
x33 R120.2 


R9091.0 R1302 


F7.3 





图 7-23” 思 架 选 刀 PMC 梯形 图 











(DSCHB) 和 数据 传送 指令 (XMOVB) 及 换 刀 宏 程 序 等 ， 有 些 还 具有 刀 库 和 刀具 寿命 管理 





功能 ， 请 读者 参考 有 天 资料 。 


7.4 SINUMERIK 802Dsl 数控 系统 PLC 


7.4.1 PP72/48 |/O 模块 
1. 数字 量 输入 /输出 地 址 


SINUMERIK 802Dsl 数控 系统 通过 PROFIBUS-DP 总 


线 和 PP72/48 LO 模块 实现 机 床 外 围 


辅助 功能 的 控制 ，PLC 控制 功能 相当 于 S7-200。PP72/48 LO 模块 如 图 7-24 所 示 。 





X333 


X222 X11ll 


图 7-24 PP72/48 IO 模块 


PP72/48 1/0 模块 有 三 个 50 芯 插 槽 X333、X222 和 X111， 每 个 插 槽 有 24 位 数字 量 输入 
和 16 位 数字 量 输出 ， 总 计 有 72 位 数字 量 输 入 和 48 位 数字 量 输 出 。 数 字 量 输入 地 址 用 “ITx. 
x” 表示 ,“x. x” 为 字 节 和 人 位， 如 I0. 0 表示 输入 地 址 0 字 节 第 0 位 ， 输 入 地 址 与 外 部 输入 
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开关 相对 应 ; 数字 量 输 出 地 址 用 “Qx. x” 表 示 , “x. x” 为 字 方 和 位 ， 如 Q0.0 表示 输出 地 
址 0 字 节 第 0 位 ， 输 出 地 址 与 外 部 输出 开关 相对 应 。 图 7-25 所 示 为 输入 /输出 地 址 及 PLC 梯 





形 图 。 
I0.0 I0.1 Q0.0 
/一念 ) 
+24V 0V 
PP72/48 O90 
I/O 模块 BD 
- | | 
| 
I0.1 Q0.0 | | 
一 站 ) Q0.0 


a) 


图 7-25 输入 /输出 地 址 及 PLC 梯形 网 
a) 输入 /输出 地 址 及 接线 b)“ 起 、 保 、 停 ”梯形 图 e) 置 位 /复位 梯形 图 及 时 序 图 
2. PLC 与 CNC 接口 信号 
PLC 与 CNC 之 间 的 接口 信号 用 V 地 址 来 指定 ， 每 个 V 地 址 有 固定 的 功能 定义 。 以 轴 限 
位 控制 为 例 ， 如 图 7-26 所 示 。 


一 一 > X 轴 (定义 为 第 1 轴 ) 


| 
同一 
负 限 位 SQ02 i 正 限 位 SQ01 | 
















正 向 限 位 V38011000.0 





负 向 限 位 V38011000.1 


V38011000.0 


V38011000.1 


图 7-26 轴 限 位 PLC 控制 及 接口 信号 


当 针 轴 撞 到 正 向 限 位 或 负 向 限 位 时 ， 限 位 开关 触发 接口 信号 V38011000.0 或 
V38011000. 1 置 “1”， 由 PLC 发 送 给 CNC，CNC 一 旦 接收 到 该 接口 信号 后 ， 立 即 封锁 所 有 
轴 的 控制 信号 ， 使 所 有 轴 立 即 停止 。 


7.4.2 PLC 控制 实例 


SINUMERIK 802Dsl 数控 系统 提供 了 PLC 实例 程序 和 子 程序 库 ， 通 过 组 织 这 些 子 程 
序 ， 修 改 或 添加 机 床 实际 应 用 所 需 的 其 他 程序 ， 就 可 设计 成 新 的 PLC 应 用 程序 了 。 例 
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如 : 33 号 子 程序 〈( 子 程序 名 为 EMG_  STOP) 是 专门 用 于 急 停 处 理 的 子 程序 ; 44 号 子 
程序 ( 子 程序 名 为 COOLING) 是 专门 用 来 进行 切削 液 欣 制 的 子 程序 ; 46 号 子 程序 ( 子 
程序 名 为 TURRET1) 是 用 于 4/6 刀 位 、 堆 尔 开 关 检 测 的 车 床 刀 以 的 换 刀 控制 的 子 程序 。 
图 7-27 所 示 为 切削 液 泵 电气 线路 及 开关 输入 和 输出 地 址 ， 图 7-28 所 示 为 切削 液 泵 控制 
梯形 图 。 


AL 380V AL 220V 





+24V 0V 

PP72/48 

I/O 模 块 
i ~ KAI1 
切削 液 起 动 /停止 按钮 
KM2 一 切削 液 泵 电动 机 
WA = 
液 位 低 冷却 指示 类 
有 M2 
切削 液 泵 电动 机 
a) 


图 7-27 切削 液 条 电气 线路 及 开关 输入 和 输出 地 址 
a) 电气 线路 b) 外 部 开关 输入 /输出 地 址 


网 络 1 冷却 手动 操作 


V31000000.2 MO.1 


Wi 在 手动 操作 方式 下 ，10.0 第 1 次 
被 按 下 ，M0.0=1，I0.0 第 2 次 被 
J 进行 起 动 和 停止 的 控制 
I0. 


0.1 


A 
网 络 2 ”冷却 自动 操作 


SM0O.0 V31000000.2 MO. M2.0 
pl S ) ”SM0.0 为 特殊 标志 位 ，PLC 运 行 时 
SM0.0 始 终 为 "1"。 在 手动 操作 方 


MO.1 M2.0 式 下 ，M0.1=1 时 ，M2.0=1， 切 削 液 
/HP (R) 有 泵 电动 机 起 动 ;M0.1-0 时 ，M2.0-0， 
V31000000.0 V2500100.7 V25001001.1 M20 i 
/一 一 一 (Ss) 






在 目 动 或 手动 数据 输入 操作 方式 
下 ， 执 行 M07 或 M08 指 令 时 ，M2.0=1， 
切削 液 泵 电动 机 起 动 ; 执行 M09 指 


eh M2.0 令 时 ，M2.0=0， 切 前 液 泵 电动 机 停止 
CCS— "A(R) 


V31000000.1 V25001001.0 


图 7-28 切 前 液 录 控制 杨 形 图 
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在 急 停 、 他、 时 测 |i 9 上 
V27000000.1 i 在 急 停 、 复 位 、 程 序 测试 ， 以 及 


2.0 切削 液 泵 电动 机 过 载 和 液 位 低 的 
状态 下 ，M2.0=-0， 切 削 液 泵 电动 
V33004004.2 机 停止 
V33000001.7 
I1.6 


网 络 4 ”冷却 运行 、 报 警 


ee MID Q01 M2.0-1，Q0.1=1， 切 前 液 罕 电 动机 起 
动 ， 同 时 ，Q1.7=1， 切 前 液 录 运 行 指 示 
Q1.7 灯 点 亮 
) 
-一 (  ) 显示 700000 号 报警 
I1.7 V16000000 1 液 位 低 ，I1.7=1， 系 统 显 示 700001 
| ) 号 报警 


图 7-28 ” 切 前 液 录 控制 梯形 图 ( 续 ) 


网 络 3 ”冷却 停止 


程序 中 接口 信号 说 明 . 
V31000000. 2. CNC 一 PLC， 手 动 操 作 方 式 (JOG)。 











V31000000. 0: CNC 一 PLC， 自 动 操 作 方 式 (AUTO ) 。 
V31000000. 1: CNC 一 PLC， 手 动 数据 输入 操作 方式 ( MDA)。 
V25001000. 7 CNC 一 PLC，M07 译 码 信号 。 

V25001001.0: CNC 一 PLC，M08 译 码 信号 。 

V25001001. 1: CNC 一 PLC，M09 译 码 信号。 

V27000000. 1: CNC 一 PLC， 急 停 信 号 。 

V33004004. 2: CNC->PLC， 复 位 信和 号 。 

V33000001.7:， CNC 一 PLC， 程 序 测试 信和 号。 

V16000000. 0 PLC 一 CNC，CNC 调用 700000 号 过 载 报警 ， 并 在 系统 屏幕 上 显示 。 
V16000000. 1: PLC 一 CNC，CNC 调用 700001 号 液 位 低 报警 ， 并 在 系统 屏幕 上 显示 。 
思考 题 与 吉 题 

1. 填充 题 

(1) 数控 机 床 PLC 主要 用 于 和 令 的 控制 。 

(2) FANUC 系统 PMC 中 ， 外 部 输入 开关 地 址 为  ”， 外 部 输出 开关 地 址 为  ; 
在 PMC 与 CNC 内 部 交换 的 信号 中 ，CNC 一 PMC 的 地 址 为 ，PMC 一 CNC 的 地 址 
为  。， 

(3) SINUMERIK 802D/802Dsl 系统 PLC 中 ， 外 部 输入 开关 地 址 为 ”， 外 部 输出 开 
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关 地 址 为 ; PLC 与 CNC 内 部 交换 的 信号 地 址 为 
(4) 接近 开关 输出 开关 信号 有 和 两 种 形式 。 
(5) PLC 晶体 管 输出 地 址 若 要 驱动 接触 器 ， 则 该 地 址 必须 先 外 接 








(6) FANUC 系统 串 行 主轴 PMC 控制 中 ， 主 轴 电 动机 正 转 和 反 转 的 信号 分 别 是 
2. 简 答 题 

(1) 数控 机 床 PLC 控制 包括 哪些 方面 ? 

(2) 模拟 主轴 和 串 行 主轴 PMC 控制 有 什么 区 别 ? 

(3) 输入 和 输出 开关 地 址 在 梯形 图 中 分 别 是 什么 形式 的 ? 

(4) 上 和 G 地 址 在 PMC 梯形 图 中 分 别 是 什么 形式 的 ? 

3. 分 析 设 计 题 

(1) 某 配置 FANUC 0iC 系统 的 数控 机 床 ， 其 便 限 位 保护 控制 如 网 7-29 所 示 。 








交 


当 G114.0 和 G116.0 信号 为 “0” 时 ， 表 示人 第 1 轴 正 癌 和 人 负 问 禁止 ; 限 位 开关 为 动 断 开 


关 ， 当 撞 块 压 上 正 限 位 或 负 限 位 行程 开关 时 ， 请 分 析 PMC 樟 形 图 。 



















(rn 0 国 
上 -一 
负 限 位 SQ02 正 限 位 SQ01 


图 7-29 分 析 设 计 古 (1) 图 





(2) 配置 FANUC 0iC 系统 的 数控 机 床 ， 其 机 床 操 作 面 板 由 机 床 制造 三 家 目 行 设计 制造 。 


面板 上 有 一 个 切削 液 开 关 按 键 ， 用 于 手动 切削 液 开 和 关 ， 其 PMC 梯形 图 如 图 7-30 所 示 。 
地 址 说 明 : 
X18.7: 切削 液 开 关 按 键 。 
X8.4: 切削 液 泵 电动 机 过 载 信 和 号 。 
X9. 5: 切削 液 液 位 低 信号 。 
Y8.3: 切削 液 泵 电动 机 起 动 信号。 
Y15.6: 切削 液 和 泵 运行 指示 灯 。 
Y14.4: 过 载 报 警 指 示 灯 。 
Fl1.1:， CNC 复位 信号 。 
虚线 框 内 的 梯形 图 是 有 关切 削 液 按键 的 梯形 图 ， 分 析 该 按键 的 控制 逻辑 。 
(3) 加 工 中 心 主轴 箱 上 通常 有 一 个 松紧 刀 按 钮 ， 如 图 7-31 所 示 。 








参考 第 1 章 中 关于 松 票 刀 机 构 及 其 气动 控制 原理 内 容 ， 以 及 切削 液 开 关 按 键 梯形 图 ， 设 
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X0018.7 R0398.4 R0398.3 














| 
| 
| 
| C) | 
| X0018.7 R0398.4 
| 
| | 
| | 
| R0398.3 R0398 5 F0001.1 Y0014 .4 Y0008.3 
(一 | 
| R0398.3 R0398.5 R0398.5 | 
] i 
| Y0015.6 | 
' | 
X0009.4 F0001.1 Y0014.4 


X0009.5 


图 7-30 ”分析 设计 题 (2) 图 


计 在 手动 操作 方式 下 ， 松 紧 刀 的 PMC 梯形 图 。 


松 、 紧 刀 按 钮 
[L 





图 7-31 分析 设计 题 (3) 图 
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数控 加 工 编程 基础 








8. 1 ”加工 程序 缠 制 的 内 容 和 方法 


零件 加 工程 序 是 控制 机 床 运 动 的 源 程序 。 在 数控 机 床上 加 工 堆 件 时 ， 首 移 要 将 锌 加 工夫 
件 的 全 部 工艺 过 程 以 及 辅助 动作 (主轴 变速 、 换 刀 、 切 削 液 开关 、 夹 紧 或 松 开 等 ) 按 运 动 
顺序 ， 用 规定 的 指令 代码 和 程序 格式 编写 出 一 个 加 工程 序 清单 ， 数 控 系 统 根据 加 工程 序 目 动 
控制 数控 机 床 完 成 零件 的 全 部 加 工 过 程 。 从 零件 网 开始 到 获得 加 工程 序 的 过 程 称 为 程序 
编制 。 


8. 1.1 程序 编制 的 内 容 和 步骤 


数控 机 床 手 工程 序 编制 的 内 容 和 步骤 一 般 包 括 : 分 析 零 件 图 样 、 确 定 加 工 工艺 、 数 值 计 
算 、 编 写 去 件 加 工程 序 清 单 、 将 程序 输入 数控 系统 、 校 核 加 工程 序 和 首 件 试 切 加 工 ， 如 图 
8-1 所 示 。 





H 司 讯 苦 浇 涝 





图 8-1 程序 编制 的 一 般 步 又 


1. 分 析 零 件 图 样 

通过 零件 图 样 对 工件 形状 、 尺 才 、 精 度 、 材 料 、 毛 坯 形状 和 热处理 工艺 进行 分 析 ， 以 便 
确定 该 零件 是 否 适 合 在 数控 机 床上 加 工 ， 或 适合 在 哪 种 类 型 的 数控 机 床上 加 工 。 在 数控 机 床 
确定 后 ， 明 确 加 工 的 内 容 及 要 求 ， 以 便 后 续 加 工 工艺 的 制订 。 

2. 确定 加 工 工 艺 

(1) 定位 及 工 疲 夹具 的 选择 ”选择 合适 的 定位 基准 ,按照 工序 集中 的 原则 ， 尺 可 能 在 
-次 装 夹 中 完成 所 有 工序 。 对 单 件 和 小 批量 的 工件 应 选择 标准 化 、 模 块 化 的 夹具 ; 对 一 些 批 
量 大 或 特殊 形状 的 零 件 ， 可 设计 制造 专门 的 工 淡 夹具 ， 以 便 提高 疙 来 定位 效率 和 精度 。 田 
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外 ， 采 用 的 工 疙 夹具 及 装 夹 定位 方法 应 便于 安 沪 、 调 整 ， 日 便于 协调 工件 和 机 床 坐 标 系 之 间 
的 尺寸 关系。 

(2) 正确 选择 编程 原点 和 坐标 系 ”编程 原 点 及 坐标 系 的 选择 原则 包括 . 

1) 所 选 的 编程 原点 及 坐标 系 应 使 程序 编制 简单 。 

2) 编程 原点 、 对 刀 点 应 选 在 容易 找 正 ， 并 在 加 工 过 程 中 便于 检查 的 位 置 。 

3) 尽量 将 编程 原点 设置 在 工件 的 设计 基准 或 工艺 基准 上 ， 以 便 减 小 加 工 误差 。 

(3) 选择 合理 的 进 给 路 线 ” 进 给 路 线 的 选择 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 

1) 进 给 路 线 尽 量 短 ， 减 少 空 行程 ， 提 高 加 工效 率 。 

2) 合理 选取 起 刀 点 及 切 人 和 切 出 方式 ， 保 证 切入 和 切 出 过 程 平 稳 。 

3) 保证 加 工 零 件 精 度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 。 

4) 保证 加 工 过 程 的 安全 性 ， 避 免 刀具 与 非 加工 面 的 干涉 。 

5) 有 利于 简化 数值 计算 ， 减 少 程序 段 数 目 和 编制 程序 的 工作 量 。 

(4) 选择 合适 的 刀具 根据 零件 材料 的 性 能 、 机 床 的 加 工 能 力 及 加 工 要 求 等 因素 来 选 
择 刀 有 具 。 

(5) 确定 合理 的 切削 用 量 ”根据 工件 材料 、 刀 上 有 具 材 料及 粗 、 精 加 工 ， 确 定 主 轴 转 速 、 
进 给 速度 、 背 吃 刀 量 及 切削 余 量 等 。 

3. 数值 计算 

数值 计算 的 目的 就 是 获得 加 工程 序 所 需 的 刀 位 点 数据 。 数 值 计 算 包 括 计算 零件 轮廓 的 基 
点 和 市 点 坐标 。 

(1) 基点 坐标 的 计算 ”一 个 零件 的 轮廓 往往 由 许多 不 同 的 几何 元 素 所 组 成 ， 如 直线 、 
圆 踊 、 二 次 曲线 和 特殊 形状 曲线 等 ， 各 个 几何 元 系 间 的 连接 点 称 为 基点 ， 如 两 直线 间 的 交 
点 、 下 线 与 圆 踊 或 圆 弧 与 圆 踊 间 的 交点 或 切 点 、 圆 弧 与 二 次 曲线 间 的 交点 或 切 点 等 ， 如 图 
8-2a 所 示 。 对 于 简单 零件 轮廓 ， 可 根据 零件 几何 尺寸 和 确定 的 工件 坐标 系 ， 直 接 获 得 基点 
坐标 ;对 于 复杂 零件 轮廓 ， 可 通过 零件 几何 尺寸 和 确定 的 工件 坐标 系 找 出 几何 元 素 间 的 三 角 
国 数 关系 获得 基点 坐标 ， 也 可 以 建立 直线 、 圆 中 和 二 次 曲线 方程 ， 联 立方 程 组 求解 基点 坐 
标 ， 还 可 以 借助 CAD 软件 获取 零件 轮廓 的 基点 坐标 。 

(2) 非 圆 曲线 节点 坐标 的 计算 ” 当 被 加 工 零 件 的 轮廓 形状 与 机 床 搬 补 功能 不 一 致 ， 如 
在 只 有 直线 和 圆 驳 搬 补 功能 的 数控 机 床上 加 工 双 曲线 、 抛 物 线 等 曲线 时 ， 就 要 采用 通 近 法 加 
工 ， 用 直线 或 圆 跌 去 通 近 被 加 工 曲线 ， 通 近 线 段 与 被 加 工 遇 线 的 交点 称 为 节点 ， 如 图 8-2b、 
c 所 示 。 有 关节 点 坐标 的 计算 方法 请 参考 有 关 资 料 。 

(3) 列表 曲线 的 数学 处 理 ”被 加 工 零 件 的 轮廓 还 可 以 通过 实验 或 测量 的 方法 获得 ， 这 
些 通 过 实验 或 测量 获得 的 数据 在 图 样 上 以 坐标 点 的 表格 形式 给 出 ， 这 种 由 列表 点 (又 称 为 
型 值 点 ) 给 出 的 轮廓 曲线 称 为 列表 曲线 。 列 表 曲 线 数 学 处 理 的 目的 就 是 对 列表 曲线 进行 拟 
合 ， 传 统 的 方法 有 牛顿 插值 法 、 三 次 样 条 曲线 拟 合 、 圆 跑 样 条 拟 合 及 双 圆 跌 样 条 拟 合 等 ， 目 
前 应 用 更 多 的 是 计算 机 辅助 几何 设计 中 的 各 种 建 模 方法 ， 如 Bezierr 曲线 、NURBS 曲线 等 。 

4. 编写 零件 加 工程 序 清单 

在 完成 上 述 工艺 处 理 和 数值 计算 后 ， 根 据 计 算出 来 的 刀具 运动 轨迹 坐标 值 和 已 确定 的 加 
工 路 线 、 刀 具 、 切 削 用 量 以 及 辅助 动作 ， 依 据 数 控 系 统 规定 的 指令 代码 和 程序 段 格式 ， 编 写 
零件 加 工程 序 清单 。 
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a) b) C) 





图 8-2 基点 和 节点 
a) 基点 坐标 b) 直线 逼近 非 圆 曲线 c) 圆 弧 逼近 非 圆 曲线 


5. 将 程序 输入 数控 系统 

程序 清单 编写 完成 后 ， 要 通过 一 定 的 方法 将 其 输入 到 数控 系统 中 ， 常 用 的 输入 方法 有 : 

(1) 手动 数据 输入 “手动 数据 输入 (MDI) 就 是 根据 程序 清单 的 内 容 ， 操 作 数 控 系 统 
键盘 上 的 数字 、 字 母 和 符号 键 将 程序 输入 到 数控 系统 中 ， 同 时 ， 通 过 系统 显示 需 实 时 进行 检 
查 、 编 辑 和 修改 。 手 动 数据 和 输入 适用 于 不 太 复 杂 的 零件 加 工程 序 。 

(2) 通过 存储 介质 输入 “早期 的 数控 系统 使 用 穿孔 纸 带 进行 程序 输入 ， 即 先 用 穿孔 纸 
带 记 录 加 工程 序 ， 再 通过 纸 带 阅读 机 将 纸 带 上 的 信息 读 和 人 数控 系统 中 。 现 代数 控 系 统 都 采用 
存储 卡 进行 程序 输入 ， 在 计算 机 上 编写 好 加 工程 序 后 先 存储 到 存储 卡 中 ， 青 将 存储 卡 插 入 数 
控 系 统 的 卡 模 中， 由 系统 读 取 加 工程 序 。 

(3) 通过 通信 接口 和 网 口 输入 现代 数控 系统 都 有 RS232 串 行 通信 接口 和 网 络 接口 ， 
计算 机 通过 通信 电缆 或 网 线 和 一 定 的 通信 协议 ， 将 在 计算 机 上 编写 好 的 加 工程 序 传 输 到 数控 
系统 中 。 

6. 校 核 加 工程 序 和 首 件 试 切 加 工 

加 工程 序 输 入 完成 后 ， 必 须 通过 校 核 和 首 件 试 切 削 加 工 才 能 正式 使 用 。 校 核 一 般 是 运行 
程序 时 将 机 床 锁 住 ， 进 行 空 运行 检验 ， 以 检查 程序 指令 和 程序 格式 是 否 符合 标准 。 在 数控 铣 
床上 也 可 以 用 笔 代 替 刀 具 ， 以 纸 代 替 工 件 进行 画图 模拟 加 工 ， 以 检验 机 床 运 动 轨 迹 的 准确 
性 。 通 过 首 件 试 切削 加 工 可 进一步 考察 加 工程 序 的 准确 性 ， 通 过 测量 检查 工件 是 否 达到 加 工 
精度 ， 根 据 试 切 情况 对 装 夹 定位 、 刀 具 和 切削 用 量 以 及 程序 进行 修改 ， 直 到 加 工 出 满足 要 求 
的 零件 为 止 。 另 外 ， 有 些 数控 系统 还 可 以 在 系统 显示 器 上 观察 程序 运行 时 刀具 的 运动 轨迹 ， 
以 此 来 判断 程序 的 准确 性 。 


8.1.2 程序 编制 的 方法 


1. 手工 编程 

手工 编程 是 指 从 零件 图 样 分 析 、 工 乞 处 理 、 数 值 计算 、 编 写 程序 清单 生 至 程序 校 验 等 各 
个 步骤 均 由 人 工 完成 。 手 工 编程 广泛 应 用 于 点 位 加 工 、 几 何 形 状 不 太 复 杂 的 平面 轮廓 加 工 ， 
这 些 零 件 坐 标 值 计算 较为 筒 单 、 程 序 段 不 多 且 程 序 编制 容 多 。 由 此 ， 手 工 编程 既 经 济 又 及 
时 ， 且 出 错 机 会 少 。 手 工 编程 目前 仍 是 广泛 采用 的 编程 方式 ， 即 使 在 目 动 编程 高 速 发 展 的 今 
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天 ， 手 工 编 程 的 重要 地 位 仍 不 可 取代 。 手 工 编程 时 ， 编 程 人 员 必 须 对 所 用 机 床 及 数控 系统 、 
程序 指令 代码 和 程序 格式 ， 以 及 加 工 工 艺 非常 束 悉 。 

2. 自动 编程 

日 劲 编程 是 指 由 计算 机 目 动 生成 零件 加 工程 序 的 过 程 。 目 前 ， 目 动 编程 大 多 采用 网 形 交 
互 式 编程 。 图 形 交 互 式 编程 需要 CADZCAM 软件 文 持 ， 从 工件 的 图 形 再 现 、 刀 具 轨 迹 生 成 、 
加 工 过 程 的 动态 模拟 ， 下 到 生成 加 工程 序 ， 都 是 通过 屏 梨 末 单 驱动 实现 的 ， 具 有 形象 耳 观 、 
高 效 及 容易 掌握 等 优点 。CADZCAM 软件 如 NX、Pro/E、SolidWorks、MasterCAM 及 CAXA 
等 都 是 性 能 完善 的 三 维 CAD 造型 和 数控 编程 一 体 化 软件 ， 而 且 具 有 后 置 处 理 环 境 ， 可 以 面 
器 众 多 的 数控 机 床 和 大 多 数 数控 系统 。 


8.2 数控 机 床 坐标 系统 


数控 加 工程 序 是 建立 在 工件 轮廓 点 坐标 值 基础 上 的 ， 正 确 把 握 数 控 机 床 坐 标 轴 的 定义 、 
运动 方向 的 规定 ， 以 及 根据 不 同 坐标 原点 建立 不 同 坐标 系 的 方法 ， 是 获得 坐标 值 的 关键 。 


8.2.1 机 床 坐 标 系 


为 了 确定 工件 在 机 床上 的 位 置 、 机 床 运 动 部 件 的 特殊 位 置 (如 换 刀 点 、 参 考点 ) 及 运 
动 范围 〈 如 行程 范围 、 保 护 区 式 等 ) ， 需 要 在 机 床上 建立 一 个 坐标 系 ， 该 坐标 系 即 为 机 床 坐 
标 系 。 机 床 坐 标 系 的 原点 在 机 床 的 某 个 部 位 ， 是 机 床 制 造 、 安 装 和 调整 的 基础 。 也 是 设置 工 
件 坐 标 系 的 基础 。 机 床 坐 标 系 在 出 三 前 已 经 调整 好 ， 不 允许 随意 变动 。 

1. 机 床 坐标 系 及 其 确定 原则 






































国际 上 已 统一 了 数控 机 床 的 机 床 坐 标 系 。 机 床 坐 标 轴 的 命名 亲 循 以 下 原则 . 
1) 标准 机 床 坐标 系 采 用 右手 角 卡 尔 坐标 系 ， 如 图 8-3 所 示 。 


+X\+Y、+Z 





图 8-3 ”右手 第 卡尔 坐标 系 
a) 直线 轴 坐 标 b) 回转 轴 坐 标 c) 坐标 系 


2) 在 标准 机 床 坐 标 系 中 ,假设 工件 固定 不 动 ， 刀 具 相 对 工件 运动 ， 且 刀具 远离 工件 的 
方 回 为 正方 向 。 由 于 机 床 结构 的 不 同 ， 实 际 情 况 是 ， 机 床 采 个 轴 上 刀具 是 静止 的 ， 而 工件 相 
对 刀具 是 运动 的 ， 则 该 轴 的 实际 正方 回 与 标准 坐标 系 规 定 的 正方 向 相 反 。 为 了 编程 方便 ， 规 
定 工 件 固定 ， 刀 具 相 对 于 工件 运动 。 

3) 坐标 轴 命 名 顺序 为 ， 先 Z 后 再 Y。 
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b) 


数控 铣床 及 加 工 中 心 坐 


c) 龙门 式 


b) 四 式 


a) 立 式 


轴 为 Z 轴 。 图 8-5a 所 示 的 立 式 铣床 中 ， 工 件 在 2Z 方 
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全 市 
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图 8-5 





与 主轴 轴线 平行 的 
回 静 止 ， 主 轴 箱 沿 立 柱 上 下 运动 的 轴 为 Z 轴 ， 且 往 上 远离 工件 的 方向 为 正方 回 ; 图 8-5b 所 





a) 


(1) Z 轴 


的 扑 式 铣床 中 ， 工 件 在 Z 向 静止 ， 主 轴 箱 随 立柱 的 纵向 运动 为 Z 轴 ， 且 往 后 远离 工件 方 
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癌 为 正方 向 。 

(2) X 轴 平行 于 工件 装 夹 平面 的 坐标 轴 为 不 轴 。 对 单 立 柱 立 式 数 控 铣 床 和 加 工 中 心 ， 
人 面 对 主 轴 ， 右 侧 为 正方 向 ， 如 图 8-5a 所 示 ; 对 单 立 柱 卧 式 数 探 铣床 和 加 工 中心 ， 人 面 对 
主轴 ， 左 侧 为 正方 向 ， 如 图 8-5b 所 示 ; 对 双 立 柱 机 床 (龙门 式 ) ， 从 主轴 向 左 立柱 看 ， 右 侧 
为 正方 向 ， 如 图 8-5c 所 示 。 对 图 8-5a、b 和 e 所 示 的 机 床 ， 工 件 在 XX 方向 是 运动 的 ， 与 标准 
从 标 系 的 假设 相反 ， 则 针 轴 实际 上 为 坐标 轴 X'， 如 图 中 虚线 所 示 。 

(3) 了 轴 根据 Z 轴 和 XX 轴 的 正方 辐 ， 用 右手 笛 卡 尔 定 则 可 确定 了 轴 及 其 正方 辐 ， 如 
图 8-5 所 示 。 图 8-5a 中 ， 工 件 在 Y 方 向 是 运动 的 ， 与 标准 坐标 系 的 假设 相反 ， 则 了 Y 轴 实际 上 
为 坐标 轴 YY ， 如 图 中 虚线 所 示 。 

(4) 4、B、C 轴 在 市 数控 回转 工作 台 的 数控 铣床 和 加 工 中 心中 ， 根 据 回 转 中 心 线 对 
应 的 直线 轴 名 ， 用 右手 笛 卡 尔 定 则 确定 回转 轴 的 名 称 及 正方 向 。 如 图 8-5b 中 ， 回 转 工 作 人 台 
轴线 与 Y 轴 平行 ， 则 回转 人 台 为 B 轴 。 

数控 机 床 除了 常规 的 数控 车 床 、 数 控 铣床 和 加 工 中 心 外 ， 还 有 5 轴 联 动 加 工 中心 、 车 铣 
复合 加 工 中 心 等 。5 轴 联 动 加 工 是 指 一 台 机 床上 有 5 个 坐标 轴 (3 个 直线 轴 和 2 个 旋转 轴 ) 
在 数控 系统 的 控制 下 同时 协调 进行 加 工 。 图 8-6 所 示 为 常见 的 5 轴 联 动 坐标 轴 配 置 形式 。 























d) e) 


图 8-6 常见 的 5 轴 联 动 坐标 轴 配 置 形 式 
a) 工件 双 摆 动 (摇篮 式 ，4 轴 和 C 轴 ) b) 工件 双 摆 动 (有 轴 和 C 轴 ) ee) 工件 转动 (C 轴 ) + 主轴 摆动 (4 轴 ) 
d) 主轴 双 摆 动 (4 轴 和 C 轴 ) e) 主轴 双 摆 动 (8B 轴 和 C 轴 ) 





8.2.2 工件 坐标 系 


加 工程 序 中 的 坐标 值 是 在 工件 坐标 系 中 获得 的 。 编 程 人 员 以 工件 图 样 上 的 某 一 点 为 原点 
建立 坐标 系 ， 该 坐标 系 即 为 工件 坐标 系 。 工 件 坐 标 系 的 原点 可 巾 编程 人 员 确 定 ， 原 则 上 设 定 
在 工件 的 设计 基准 或 工艺 基准 上 ， 或 者 在 夹具 的 菜 一 固定 点 上 ; 坐标 轴 的 名 称 和 方 回应 与 标 
准 机 床 坐 标 系 一 致 ， 如 图 8-7 所 示 。 

















a) b) 


图 8-7 工件 坐标 系 与 机 床 坐 标 系 
a) 工件 坐标 系 原点 偏 置 b) 工件 坐标 系 与 机 床 坐标 系 的 关系 
一 机 床 坐 标 系 原点 ”WW 一 工件 坐标 系 原点 


工件 坐标 系 原 点 与 机 床 坐标 系 原点 之 间 的 距离 称 为 工件 原点 俩 置 ， 如 图 中 的 xy、ym 和 
sz， 该 俩 置 值 在 加 工 之 前 经 测量 先 预存 到 数控 系统 中 ， 加 工时 工件 原点 俩 置 值 和 工件 坐标 系 
中 的 坐标 值 自动 加 到 机 床 坐 标 系 中 ,使 各 轴 准 确 地 在 机 床 坐 标 系 中 运动 。 例 如 ;在 工件 坐标 
系 中 ,工件 上 4 点 坐标 为 x。 和 ys， 根据 工件 坐标 系 原点 偏 置 xy 和 yw， 系统 目 动 计算 出 4 
点 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 值 ， 即 xws =xywtxa，Yywa =Yym+ya。 因 此 ,编程 人 员 可 以 不 考虑 工 
件 在 机 床上 的 安 站 位 置 ， 下 接 按 图 样 上 的 工件 坐标 系 进行 编程 。 

1. G50 指令 及 试 切 对 刀 和 设 定 工件 坐标 系 

(1) G50 指令 ”该 指令 的 功能 是 规定 刀具 起 刀 点 距 工件 坐标 系 原点 的 距离 ， 如 图 8-8a 所 示 。 
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a) b) 


图 8-8 数控 车 床 工 件 坐标 系 设 定 指令 G50 
a) 坐标 关系 b) 应 用 图 例 
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以 数控 车 床 为 例 ， 指 令 格式 为 
GSO0 X(x) Z(z) ; 
坐标 值 x、z 为 车 刀 刀 位 点 在 工件 坐标 系 中 的 起 始点 位 置 。 当 刀具 处 于 某 个 位 置 时 ， 刀 





位 点 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 值 x 、z 存储 在 数控 系统 的 刀具 位 置 寄存 锅 中 。 和 在 要 设 定 工件 
坐标 系 原 点 在 工件 右 端 面 中 心 ， 测 得 刀 位 点 与 工件 右 端 面 中 心 之 间 的 坐标 值 x、z， 则 数控 
系统 通过 G50 指令 自动 测量 出 工件 坐标 系 原点 与 机 床 坐 标 系 原点 之 间 的 坐标 值 ， 即 xw =x 
-x，ZzM =2 刀 -zo。 例 如， 图 8-8b 中 ， 以 工件 右 端 面 中 心 作为 工件 坐标 系 原点 ， 刀 尖 的 起 始点 
距 工件 原点 的 蕊 方向 尺寸 为 200mm (直径 值 ) ，2 方 同 尺寸 为 120mm， 执 行 下 面 程序 段 
“G50 X200 Z120;”， 数 控 系 统 就 会 根据 当前 刀 尖 在 机 床 坐 标 中 的 坐标 值 ， 以 及 x 值 200mm 
和 z 值 120mm 自动 建立 一 个 以 工件 右 端 面 中 心 为 坐标 原点 的 工件 坐标 系 。 显 然 ， 如 果 x、z 
坐标 值 不 同 ， 或 者 坐标 值 相同 但 改变 了 刀 位 点 在 工件 坐标 系 中 的 位 置 ， 所 设 定 的 工件 坐标 系 
的 原点 也 就 不 同 ， 因 此 ， 在 执行 “G50 X(x) Z(z) ;” 前 ， 刀 具 就 应 该 位 于 一 个 确定 位 置 ， 
这 一 过 程 就 是 对 刀 过 程 。 执 行 G50 指令 时 ， 机 床 不 动 ， 刀 具 是 静止 的 。 

(2) 试 切 对 刀 常用 的 手动 对 刀 操 作 是 试 切 对 刀 ， 通 过 手动 切削 一 小 部 分 工件 并 配合 
系统 设 定 画 面 ， 直 接 以 刀具 当前 位 置 建立 工件 坐标 系 而 不 用 G50 指令 ， 如 图 8-9a 所 示 。 





























刀具 补正 /几何 O0000 N00000 
番号 


T 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


U —100.000 W 一 100.000 


JOG 洲 洲 水 沙洲 炒米 水 米 迷 


[No 检索] [ 测量 ] [ C 输 入 ] [ + 输入 ] [ 输入 ] 





a) b) 


图 8-9 ” 试 切 对 刀 过 程 
a) 天 方向 和 Z 方向 对 刀 b) FANUC 系统 “刀具 补正 /几何 ”画面 











以 FANUC 系统 为 例 ， 工 件 坐 标 系 原点 要 设 定 在 工件 右 疾 面 中 心 。 工 件 和 刀具 厂 夹 完成 
后 ， 先 车 前 一 小 段 外 圆 并 用 卡 义 测量 出 外 径 太 二， 在 系统 “刀具 补正 /几何 ”画面 (图 8-9 
b) 中 , 在 X 柱 中 输入 测量 得 到 的 直径 值 4， 按 [测量 ] 软 键 ， 数 控 系 统 目 动 存储 工件 轴线 
在 机 床 坐 标 系 中 XX 方 咎 的 位 置 ， 再 切削 工件 右 闯 面 ， 保 持 Z 轴 不 动 ， 在 系统 “刀具 补正 / 儿 
何 ” 画 面 中 , 在 Z 栏 中 输入 “0”, 按 [测量 ] 软 键 , 数控 系统 目 动 存 储 工件 右 端 面 在 机 床 
坐标 系 中 2 方 回 的 位 置 。 至 此 ， 工 件 坐 标 系 原 点 在 工件 右 病 面 中 心 设 定 完 成 。 由 此 ， 相 当 
于 执行 了 程序 段 “G50 X (qd) Z0;”。 寿 测量 出 工件 长 度 工 ， 并 输入 到 过 栏 中 ， 则 工件 坐标 
系 设 定 在 工件 左 病 面 中 心 。 

因为 每 把 刀具 的 形状 、 尺 寸 及 在 刀 架 上 的 安 凑 位 置 不 同 ， 所 以 在 加 工 之 前 要 将 所 用 到 的 
刀具 全 部 进行 对 刀 。 玫 外， 更 换 刀 具 也 要 重新 对 刀 。 

(3) 目 动 对 刀 ”为 提高 加 工效 率 和 对 刀 的 目 动 化 程度 ， 有 些 数 控 车 床 可 选 效 机 内 对 刀 
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仪 进行 自动 对 刀 ， 如 图 8-10 所 示 。 

对 刀 块 安装 在 摆 杆 上 ， 对 刀 时 ， 摆 杆 转 到 对 
刀 位 置 ， 对 刀 块 的 测量 基准 与 机 床 原点 有 严格 的 
尺寸 关系 ， 如 图 中 的 Xy 和 2。 对 刀 时 ， 先 车 削 
工件 外 径 和 端面 作为 对 刀 基 准 面 ， 在 对 刀 程 序 的 
控制 下 ， 刀 具 分 别 沿 敌 轴 和 2Z 轴 癌 对 刀 块 移动 ， 
当 被 测 车 刀 刀 尖 触 碰 到 对 刀 块 时 ， 对 刀 块 发 出 信 
号 ， 数 控 系 统 根据 测量 得 到 的 AX 和 AZ 偏 移 量 ， 
自动 完成 工件 坐标 系 的 设 定 。 机 内 对 刀 仪 还 可 以 
对 刀具 磨损 量 进行 测量 并 自动 进行 补偿 。 

2. G54 ~ G59 编程 原点 偏 置 指令 

将 机 床 坐 标 系 原点 与 要 设 定 的 工件 坐标 系 原 
点 间 的 偏 置 值 用 手动 数据 输入 方式 输入 到 数控 系 
统 中 ， 然 后 用 G54~G59 中 任 一 指令 调用 ， 如 图 8-11 所 示 。 




















图 8-10 ”机 内 对 刀 仪 
1 一 摆 杆 ”2 一 对 刀 块 ”3 一 转 塔 刀 架 





WORK COORDINATES O0003N0009 


DATA 2 DATA 
0.000 
0.000 
0.000 


0.000 
0.000 
0.000 


[NO.SHH] [ MEASUR ] [ ] [HINPUT] [ INPUT ] 





a) b) 


图 8-11 G54~G59 指令 设 定 工件 坐标 系 
a) 工件 侍 标 系 偏 置 b) FANUC 系统 工件 坐标 系 设 定 画 面 





例如 : 同一 个 工件 坐标 系 原点 因 在 机 床 坐 标 系 中 的 位 置 不 同 ， 每 个 位 置 的 工件 坐标 系 原 
点 用 G54~G59 来 表示 。 在 工件 坐标 系 设 定 夯 面 中 ，G54 对 应 的 X、Y、Z 栏 中 设 定 的 值 为 
XMI、~ YMI、 ZM1; C5 对 应 的 X、Y、Z 栏 中 设 定 的 值 为 XW、 YM 2M2o CI4~ G59 偏 置 值 一 
经 设 定 ， 工 件 坐 标 系 原 点 在 机 床 坐标 系 中 的 位 置 就 不 变 ， 它 与 刀具 当前 位 置 无 关 。 

(1) 数控 铣床 /加 工 中 心 和 了 方向 对 刀 ”为 了 获得 工件 坐标 系 原 点 的 偶 置 值 ， 数 控 铣 
床 和 加 工 中 心 除了 试 切 对 刀 方 法 外 ， 还 可 以 信 助 对 刀 工 具 进 行 对 刀 ， 如 寻 边 硕 等 。 图 8-12 
所 示 为 寻 边 硕 及 对 刀 示 意图 。 

光电 寻 边 需 安 装 在 主轴 中 ， 主 轴 不 转 ， 移 动 主 轴 或 工作 台 ， 当 寻 边 需 球 测 头 触 碰 到 工件 
时 ，LED 会 发 光 ， 表 示 寻 边 完 成 ; 俩 心 式 寻 边 吉安 猴 在 主轴 中 ， 主 轴 按 一 定 的 转速 许 转 ， 
当 偶 心 测 头 触 碰 到 工件 时 ， 人 偏心 测 头 径 辐 移动 ， 且 偏心 测 头 轴线 与 柄 部 轴线 同 轴 时 ， 表 示 寻 
边 完成 。 图 8-12c 所 示 的 工件 坐标 系 原 点 设 定 在 定位 孔 中 心 ， 对 刀 过 程 中 ， 寻 边 硕 分 别 在 式 
方向 和 了 方向 触 磁 到 孔 表 面 ， 通 过 系统 机 床 坐 标 系 画面 ， 记 录 下 对 应 的 机 床 坐 标 值 x 、x， 
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XM=(X1+X2)/2 





a) b) 9) 





图 8-12” 寻 边 圳 及 对 刀 示 意图 
a) 光电 式 寻 边 器 b) 偏心 式 寻 边 器 ec) 定位 孔 对 刀 
1 一 柄 部 ”2 一 LED 3 一 球 测 头 “”4 一 刀 柄 ”5 一 夹 头 ”6 一 工件 “7 一 工作 台 ”8 一 偏心 测 头 


及 和 7、 和 ， 则 定位 孔 中 心 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 值 为 xw = (xi+x2)/2，ymw = (yi1+ys )/2。 为 
方便 起 见 ， 有 些 数 探 铣床 可 以 用 安装 在 主轴 中 的 立 铣 刀 直接 进行 对 刀 。 
(2) 数控 铣床 /加 工 中 心 Z 方向 对 刀 图 8-13 所 示 为 Z 轴 对 刀 仪 及 对 刀 示 意图 。 

















图 8-13 Z 轴 对 刀 仪 及 对 刀 示 意图 
a) 对 刀 仪 b) 对 刀 
1 一 感应 块 。”2 一 底座 








Z 轴 对 刀 仪 安装 在 工作 台 某 个 固定 位 置 ， 在 对 刀 程 序 的 控制 下 ， 当 刀具 在 Z 方 向 触 碰 到 
对 刀 仪 上 的 感应 块 时 ， 即 产生 触发 信号 ，2Z 轴 对 刀 仪 通过 电 绕 、 红 外 线 或 无 线 电 将 触发 信号 
传送 给 数控 系统 ， 数 控 系统 通过 内 部 的 测量 程序 自动 入 定 工件 坐标 系 Z 轴 坐 标 原 点 。2 轴 对 
刀 仪 还 可 以 通过 刀具 磨损 前 后 的 对 刀 ， 测 量 出 刀具 轴 向 磨损 量 ， 由 数控 系统 进行 长 度 方向 的 
补偿 。 

有 些 加 工 中 心 配置 有 自动 测量 仪 ， 对 刀 时 ， 机 械 手 将 测量 仪 从 刀 库 中 取出 并 装 入 主轴 ， 
在 系统 对 刀 程 序 的 控制 下 ， 测 量 仪 测 头 触 碰 零件 表面 并 发 出 红外 信号 或 无 线 电信 号 给 接收 
器 ， 接 收 需 再 将 信号 传送 给 数控 系统 ， 数 控 系 统 记 录 当 时 的 机 床 坐标 值 ， 计 算出 工件 坐标 系 
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原点 在 机 床 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 并 存储 到 系统 坐标 寄存 器 中 。 测 量 仪 除了 对 刀 外 ， 还 可 以 在 
线 对 加 工 后 的 工件 进行 测量 ， 数 控 系统 根据 测量 值 对 加 工 误差 进行 补偿 。 
思考 是 与 习 畏 


A oe 
1. 简 谷 圳 


(1) 机 床 坐 标 轴 命名 遵循 什么 原则 ? 

(2) 机 床 坐 标 系 与 工件 坐标 系 之 间 有 何 关系 ? 

(3) 工件 坐标 系 有 哪些 设 定 方法 ? 

(4) 数控 编程 数值 计算 包括 哪些 内 容 ? 

2. 分 析 计 算 题 

(1) 图 8-14 所 示 为 某 卧 式 加 工 中 心 的 结构 组 成 ， 分 析 各 轴 的 运动 状况 ， 并 在 图 中 标 出 
标准 机 床 坐 标 轴 和 机 床 实 际 坐 标 轴 。 














图 8-14 分 析 计 算 题 (1) 图 


(2) 图 8-15 所 示 为 用 $8mm 铣 刀 进行 对 刀 的 示意 图 ， 表 8-1 所 列 为 对 刀 时 机 床 坐 标 系 
下 各 点 的 坐标 值 。 试 计算 机 床 坐 标 系 下 工件 原点 G54 的 坐标 值 。 





图 8-15 分 析 计 算 题 (2) 图 





表 8-1 分 析 计 算 题 (2) 表 
a( 外侧) 5b( 外侧) c( 外侧 ) d( 外 侧 ) e( 上 表面 ) 
X 一 207. 321 一 233. 914 一 233. 914 一 207. 321 一 248. 707 


Y —143. 472 —143. 472 —122. 462 —122. 462 一 132. 048 
Z —48. 644 -39.746 一 42. S06 一 44. 733 一 30. 481 
(3) 零件 图 和 工件 坐标 系 如 图 8-16 所 示 。 工 件 坐标 系 原点 G54 设 定 在 工件 4 点 ， 请 根 


据 零 件 图 上 太 寸 ， 计算 B、C、D、E、F、G 及 圆心 01:、0, 和 03 的 和 了 坐标 值 (不 考虑 2 
坐标 ) 。 

















图 8-16 ”分析 计算 题 (3) 图 
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数控 车 床 加 工程 序 





9. 1 数控 年 前 基本 指令 


数控 车 床 在 加 工时 ， 工 件 装 夹 在 主轴 中 并 随 主轴 一 起 旋转 ， 刀 架 在 X 轴 和 Z 轴 组 成 的 
平面 内 运动 ， 完 成 轴 类 或 盘 套 类 零件 的 端面 、 外 圆 、 内 和 孔 及 螺纹 的 车 削 加 工 。 由 于 数控 车 床 
配置 的 数控 系统 不 同 ， 使 用 的 指令 在 定义 和 功能 上 有 一 定 的 差异 ， 但 其 基本 功能 和 编程 方法 
还 是 相同 的 。 本 书 涉及 的 数控 指令 及 程序 以 FANUC 系统 为 依据 ， 其 他 如 SIEMENS 系统 的 指 
令 和 程序 可 参考 有 关 资 料 。 


9.1.1 辅助 功能 M 指令 


1. 主轴 控制 指令 

M03: 主轴 正 转 ， 从 主轴 轴 端 方 回 看 ， 逆 时 针 方 回 为 主轴 正 转 。 

M04: 主轴 反 转 ， 从 主轴 轴 端 方 回 看 ， 顺 时 针 方 回 为 主轴 反 转 。 

M05: 主轴 停止 。 

M03 、M04 通常 与 主轴 转速 $ 指令 配合 使 用 ， 如 M03 S600 表示 主轴 正 转 ， 转 速 为 
000r min 。 

2. 切削 液 开 、 关 指令 

M08: 切削 液 开 。 

M09: 切削 液 天 。 

3. 程序 结束 指令 

M02: 程序 结束 指令 ， 执 行 该 指令 后 ， 表 示 程 序 内 所 有 指令 均 已 执行 守成， 关闭 机 床 所 
有 动作 ， 机 床 复位 。 但 程序 结束 后 ， 不 返回 到 程序 开头 的 位 置 。 

M30: 程序 结束 指令 。 与 M02 的 区 别 是 ， 程 序 结束 后 返回 到 开头 位 置 。 


9. 1.2 准备 功能 指令 
1. 公制 /英制 尺寸 指令 
G20: 英制 尺寸 指令 。 
G21: 公制 尺寸 指令 。 
公制 /英制 转换 关系 为 1in=25. 4mm。 数 控 系 统 开机 后 默认 为 G21 状态 。 
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G98， 每 分 钟 进 给 指令 ， 单 位 为 mm/min， 如 图 9-1a 所 示 。 
G99: 每 转 进 给 指令 ， 单位 为 mm/r， 如 图 9-1b 所 示 。 





n 


2 
1 a 
0) 





a) b) 


图 9-1 进 给 速度 方式 
a) 每 转 进 给 上) 分 钟 进 给 


数控 车 床 进 给 速度 通 第 用 每 转 进 给 的 方式 ， 进 给 速度 的 数值 是 根据 工件 材料 、 刀 有 具 材料 
及 切削 条 件 等 因素 确定 的 。 

3. 主轴 转速 控制 指令 

G96: 恒 线 速 切 判 指令 。 在 采用 常规 的 主轴 转速 (r/min) 进行 圆锥 或 疾 面 切削 时 ， 由 
于 有 党 工件 半径 变化 的 影响 ， 刀 具 切 削 点 的 线 速度 是 变化 的 ， 从 而 影 啊 工件 表面 的 加 工 质 量 ， 


如 图 9-2 所 示 。 
A 


a) b) c) 
图 9-2 恒 线 速 切 削 
a) 转速 与 线 速 度 b) 锥 面 切削 c) 端面 切削 











系统 执行 G96 指令 后 ， 用 S 指令 指定 主轴 切削 速度 。 例 如 : 执行 G96 S150， 表 示 切 前 
点 的 线 速度 保持 在 150m/min。 

G97: 取消 恒 线 速 控 制 指令 ,恢复 每 分 钟 转速 的 功能 。 数 控 系 统 开 机 后 默认 为 C97 
状态 。 

4. 刀具 功能 T 代码 

T 代码 用 于 换 刀 ， 由 刀具 号 和 刀具 补偿 号 组 成 ， 刀 具 号 与 补偿 号 通常 用 相同 的 数字 ， 便 
于 管理 和 识别 ， 即 
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| 具 补 偿 号 
刀具 号 


刀具 号 与 刀 架 上 的 刀 座 编号 对 应 ， 刀 具 补 偿 扣 是 系统 中 刀具 寄存 器 中 的 地 址 ， 在 该 寄存 
希 中 ， 保 存 有 车 刀 的 位 置 偏 置 但 、 刀 尖 圆 跌 半 径 及 磨损 量 等 参数 。 例 如 : 执行 T0101 指令 
后 ， 刀 染 转 动 ， 将 01 号 刀具 转 到 加 工 位 置 ; 同时 ， 与 01 号 刀具 对 应 的 01 号 偏 置 值 和 补偿 
等 数据 生效 。 


9. 1.3 刀具 运动 指令 


1. 快速 定位 指令 G00 

该 指令 的 功能 是 : 刀具 从 当前 (起 始 ) 位 置 快速 移动 到 下 一 个 目标 (终点 ) 位 置 ， 刀 
具 在 移动 过 程 中 不 进行 切削 ， 如 图 9-3 所 示 。 

刀具 快速 移动 的 速度 是 由 X 轴 和 2 轴 两 轴 快 速 移动 速度 
合成 的 ， 如 FANUC 0i 系统 1420 号 参数 中 分 别 设 定 铸 轴 和 2 
轴 的 快速 运动 速度 。 快 速 运动 速度 可 以 通过 机 床 操作 面板 上 
的 倍率 开关 进行 调整 。 

图 9-3 中 ， 起 点 4 坐标 为 (x,，z,)， 终点 B 坐标 为 
(xp，zp)，X 值 均 为 直径 值 ， 虚 线 表 示 刀 具 快 速 移动 的 轨迹 ， 
入 头 表示 移动 方向 。G00 格式 为 : 

绝对 值 编程 : 


NxxG00 X 7 























、N 
A(xA , 2A) 


图 9-3” ”G00 指令 





程序 段 结束 符 

Z 轴 终 点 坐标 (Z = 2 ) 
Z 轴 绝 对 值 字 

终点 直径 值 (X = xp ) 
XX 轴 绝 对 值 字 
程序 段 号 (可 省 略 ) 























增 量 值 编程 : 
NxxG00 U VW 





终点 Z 相对 起 点 Z 的 增 量 值 (W = zs - z) 

Z 轴 增 量 值 字 

终点 直径 相对 起 点 直径 的 增 量 值 (U = x - xx) 
X 轴 增 量 值 字 

【 例 9-1】 图 9-4 中, 刀具 从 4 点 快 移 到 B 点 。 
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绝对 值 编 程 ， G00 X30. 0 Z2. 0; 

增 量 值 编程 : GO00 U-70.0 W-48. 0; 

说 明 : 

1) G00 指令 为 模 态 量 ， 可 由 G01、G02、G03 指令 注销 。 

2) FANUC 系统 中 ， 坐 标 值 用 小 数 点 编程 ， 表 示 以 mm 为 单位 ， 如 X30.0 表示 为 
30mm; 知 为 X30， 则 表示 为 30km。 小 数 点 编程 时 ， 小 数 点 后 面 的 零 可 省 略 ， 如 X30.0 与 
X30. 是 等 将 的 。 

3) 绝对 值 和 增 量 值 可 混合 编程 ， 如 G00 X30. 0 W-48.0 或 G00 U-70.0 Z2.0。 

2. 直线 插 补 指令 GO1 

该 指令 的 功能 是 : 刀具 以 直线 轨迹 进行 切削 加 工 ， 进 给 速度 由 下 指令 指定 ， 进 给 速度 
可 由 机 床 操作 面板 上 的 倍率 开关 进行 调整 。 以 图 9-5 为 例 ， 直 线 插 补 轨迹 用 实 线 表 示 ， 箭 头 
表示 切削 方向 ，GC01 的 指令 格式 为 : 


























B (xBp ,3p) 


图 9-5 ”G01 指令 


图 9-4 G00 指令 应 用 举例 





绝对 值 编程 : 
NxxGOOX ZZ F ; 
| G98 指令 指定 时 ， 下 值 单位 为 mmymin 
C99 指令 指定 时 , 下 值 单位 为 mm/r 
进 给 速度 字 


增 量 值 编程 : 

Nxx G00OU 骏 下 

G01 指令 为 模 态 量 ， 可 由 G00、G02、G03 指 
令 注 销 , 指令 也 为 模 态 量 ， 由 不 同 的 进 给 速度 进 
行 注销 。 

【 例 9-2】 图 9-6 中 ， 刀 有 具 起 点 在 妃 氮 ， 切 前 一 
轨迹 为 ， B 一 C 一 D 一 ER 一 ， 进 给 速度 为 0. 1mm/r。 
各 点 坐标 值 为 : B(30，2)，C(30，-30) ，D(45， 
-40), E(45, -70), F(50, -70), 

绝对 值 编程 . 图 9-6 G01 指令 应 用 举例 
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数控 扩 术 及 应 用 





N10 C01 X30.0 2-30. 0 F0.1; B—C 
N20 GO1 X45.0 2-40.0 IFO.1 











N30 |GO1| |X45. 0| Z-70.0 |F0. 1|; D—E 














N40 GO1 X50.0 2-70.0| FO0.1; 五 一 下 





程序 中 ，| ”| 中 的 指令 、 坐 标 值 和 进 给 速度 因为 是 模 态 量 ， 故 可 省 略 。 上 述 切削 过 程 
请 读者 用 增 量 值 方式 编写 程序 。 

3. 圆 弧 插 补 指令 

G02 :有 顺 时 针 圆 弧 插 补 指令 。 

G03 : 逆 时 针 圆 弧 插 补 指 令 。 

G02、G03 指令 为 模 态 量 ， 可 由 G00 或 G01 指令 注销 。 

该 指令 的 功能 是 ， 刀 具 沿 圆 缴 轨迹 进行 切 前 加 工 ， 进 给 速度 由 下 指令 指定 
可 由 机 床 操作 面板 上 的 倍率 开关 进行 调整 。 根 据 数 控 车 床 配 置 的 是 前 置 刀 架 还 是 后 置 刀 架 
G02 和 G03 的 定义 不 同 ， 如 图 9-7 所 示 。 

















图 9-7 G02、G03 的 判断 
a) 前 置 刀 架 b) 后 置 刀 架 





以 图 9-8 为 例 ， 圆 弧 插 补 轨迹 用 实 线 表 示 ， 和 荫 头 表示 切削 方向 ， 以 此 判断 该 圆 弧 是 G02 


还 是 G03。 
O Z 
Z 
有 A(xA, 2A) 
G02 
DG ,ZA) XX 


B(xp , 2B) 





B(xp , 2B) 


oO(Xo 20) 


图 9-8” G02、G03 指令 


G02、G03 指令 涉及 圆 踊 半径 及 圆心 ， 其 指令 格式 有 两 种 表达 方式 : 
1) 已 知 半径 RR 的 指令 格式 : 
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= 


| 
Nxx 


| X(U) ZW) R F 


册 弧 半 符 





绝对 值 编程 时 ，X、Z 为 圆 弧 终点 ; 增 量 值 
编程 时 ，U、W 为 圆 弧 终点 相对 起 点 的 增 














量 值 
2) 已 知 圆心 坐标 的 指令 格式 : 
N xx {003 XCD Z(W) I K FF 
C03 )— ) 一 和 


圆心 相对 圆 弧 起 点 Z 坐标 的 增 量 
值 (K = PA 

















Z 轴 辅 助 轴 

同心 相对 圆 孤 起 点 坐标 的 增 量 值 
(I =x —%) 

XX 轴 辅助 轴 








【 例 9-3】 图 9-9 中 ， 刀 有 具 起 点 在 4 点 ， 圆 踊 切 削 至 如 点， 进 给 速度 为 0. 1mm/r。 
绝对 值 及 半径 编程 : 

G02 X50.0 Z-20. 0 R25.0 F0. 1 ; 

绝对 值 及 圆心 编程 : 

G02 X50. 0 Z-20. 0 150.0 KO F0. 1 ; 


9. 1.4 刀 尖 圆 缴 半径 补偿 


1. 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 的 目的 
车 刀 在 实际 切削 加 工 中 ， 为 了 提高 刀 尖 强度 ， 降 低 工 件 加 工 表面 粗糙 度 值 ， 通 各 在 千 刀 刀 尖 
处 有 一 圆 弧 过 渡 为 ， 有 日 有 一 定 的 半径 值 ， 和 车 刀 的 刀 位 点 为 刀 尖 圆 孤 的 圆心 ， 如 图 9-10 所 示 。 























(80 , 0) 
图 9-9 G02、G03 指令 应 用 举例 图 9-10 ”车 刀 刀 尖 圆 孤 和 刀 位 点 
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交 


车 削 加 工程 序 是 根据 刀具 上 的 理想 刀 尖 点 ， 按 工件 轮廓 斥 二 进行 编制 的 ， 如 图 9-10 中 
的 4 点， 实际 加 工 出 来 的 工件 在 圆锥 或 加 弧 处 会 产生 欠 切 或 过 切 的 现象 ， 造 成 工件 轮廓 误 
差 ， 如 网 9-11a 所 示 。 

















刀 位 点 轨迹 





a) b) 


图 9-11 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 
a) 补偿 前 b) 补偿 后 


数控 系统 应 用 刀 尖 圆 跌 半径 补偿 功能 可 以 克服 这 一 现象 ， 就 是 根据 零件 轮廓 、 刀 人 尖 圆 弧 


半径 值 以 及 加 工 方向 ， 目 动 计 算出 刀 位 点 的 运动 轨迹 ， 使 刀 位 点 轨迹 与 编程 轮廓 相距 一 个 刀 
尖 圆 弧 半 径 偶 移 量 ， 从 而 使 加 工 好 的 零件 符合 形状 和 扩 才 要 求 ， 如 岁 9-11b 所 示 。 生 前 端 











面 、 圆 柱 面 时 ， 刀 尖 圆 跌 半 径 不 产生 轮廓 误差 ， 可 不 用 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 ; 但 在 车 削 圆 锥 
面 、 凸 圆 环 或 四 圆 环 时 应 采用 刀 尖 圆 孤 半径 补偿 。 

2. 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 指令 

如 图 9-12 所 示 ， 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 有 左 补 偿 和 右 补 人 迄 两 种 类 型 。 

G41: 左 补 偿 。 沿 加 工 方 癌 看 ， 刀 具 位 于 工件 左 侧 。 

G42: 右 补 偿 。 沿 加 工 方 回 看 ， 刀 具 位 于 工件 右 侧 。 

G40: 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 撤销 。 

刀 尖 圆 弧 半径 补偿 的 建立 和 撤销 必须 在 G01 或 G00 指令 中 进行 ， 如 图 9-13 所 示 。 








\ 
G41 建 立 
< 
\ 
本 \ 
图 9-12” 思 尖 同 弧 半径 补偿 G41 和 G42 指令 图 9-13” 思 尖 圆 孤 半径 补偿 的 建立 与 撤销 
和 令 格 式 为 : 
C41 
G00 
全 Z (F ): 
x _ 
G40 刀 尖 圆 听 半 径 补偿 建立 或 撤销 终点 坐标 
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刀具 从 起 点 5 到 工件 轮廓 4 点 的 过 程 为 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 建立 的 过 程 ， 根 据 加 工 方 癌 ， 
建立 半径 左 补 偿 ; 从 轮廓 4 到 B 是 切削 过 程 ， 从 如 到 SS 是 刀 尖 圆 踊 半径 补偿 撤销 的 过 程 。 

【 例 9-4】 零件 如 图 9-14 所 示 ， 用 带 刀 尖 圆 缴 的 精 车 刀 车 前 端面 和 外 圆柱 面 。5 为 加 工 
起 点 ， 互 为 终点 。 














程序 为 : 

00901 ; 程序 名 

T0101; 换 01 刀 ， 调 用 01 刀具 寄存 絮 中 的 偏 置 值 建立 工件 坐标 系 ， 
以 及 刀 尖 半 答 设 定 值 

M03 S1000. 主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/ min 

G00 X0 Z10. 0; 刀具 定位 $ 点 

GO1 G41 Z0 F0. 1 ; 刀具 移动 到 工件 端面 中 心 并 建立 左 补偿 ， 进 给 速度 为 0. 1mm/r 

X40. 0; 车 $40mm 端面 

Z-18. 0; 车 $40mm 外 圆 

X80. 0; 车 $80mm 台阶 

G00 G40 X85.0 Z10.0; ”撤销 刀 尖 圆 缴 半径 补偿 ， 并 返回 到 点 

M30; 程序 结束 ， 主 轴 及 进 给 停止 


9. 1.5 基本 指令 编程 实例 


图 9-15 所 示 零 件 ， 毛 坯 为 W30mm 棱 料 ， 用 外 圆 及 问 面 车 刀 加 工 至 规定 尺寸 。 车 前 顺序 
为 : 车 端面 一 车 外 圆 到 $28mm 一 分 两 次 车 外 圆 到 $18mm 和 R5mm (第 1 次 背 吃 刀 量 为 
3mm ， 第 2 次 背 吃 刀 量 为 2mm ) 。 主轴 转速 为 600r/min， 进 给 速度 为 0. 3mm/r。 

















~~、 (85,10) 





图 9-14“ 刀 尖 圆 绝 半 径 补 途 
指令 应 用 举例 


图 9-15 车削 基本 指令 应 用 实例 








程序 为 : 
00902 ; 程序 名 
G97 G40 G21; 系统 初始 设 定 
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T0202 ; 换 02 号 刀具 ， 调 用 02 刀具 寄存 咒 中 的 偏 置 值 建 立 工 件 坐 
标 系 

MO03 S600. 主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min 

M08 ; 切削 液 开 

G00 X35. 0 Z0; 刀具 定位 ， 准 备 车 右 端 面 

C01 X-1.0 F0. 3; 车 端面 ， 进 给 速度 为 0. 3mm/r 

G00 Z2. 0; 刀具 2Z 方 回 退 刀 

X28. 0; 刀具 定位 ， 准 备 车 $28mm 处 圆 

GO01 Z-28.0 F0. 3; 车 $28mm 外 圆 

US. 0 ; 刀具 于 方向 退 刀 至 33mnm 处 

G00 Z2. 0; 

X22. 0; 刀具 定位 ， 准 备 第 1 次 切 深 ， 背 吃 思量 为 3mm 

GO1 Z-10. 0 F0. 3; 第 1 次 车 418mm 外 圆 

G02 X28.0 Z-13.0 R3.0; 第 1 次 车 R5mm 圆 弧 

G00 Z2. 0; 

X18.0; 刀具 定位 ， 准 备 第 2 次 切 深 ， 背 吃 思量 为 2mm 

GO1 Z-10. 0 F0. 3; 第 2 次 车 $18mm 外 圆 至 规定 尺寸 

G02 X28.0 Z-15.0 R5.0; 第 2 次 车 R5mm 圆 弧 至 规定 尺寸 

G00 U2. 0. 刀具 蕊 方向 退 刀 至 $30mm 处 

X100. 0 Z80. 0; 快 移 至 对 刀 点 

M30; 程序 结束 ， 主 轴 及 进 给 停止 ， 切 削 液 关 


9.2 和 帮 前 国定 循环 


数控 车 床 加 工 的 毛坯 有 棒 料 和 和 希 猎 件 ， 从 粗 加 工 到 精 加 工 ， 切 前 余 量 大 ， 需 要 多 次 切削 
才能 切除 全 部 余 量 。 为 了 简化 编程 ， 数 控 系 统 提供 了 不 同形 式 的 固定 循环 指令 ， 以 缩短 程序 
长 度 ， 减 小 程序 所 占 内 存 。 生 前 回 定 循环 就 是 用 一 个 指令 及 加 工 参数 完成 一 个 加 工 过 程 ， 有 
单一 形状 固定 循环 、 复 合 形状 固定 循环 、 切 槽 循环 及 螺纹 切削 等 ， 分 别 用 于 不 同形 状 和 不 同 
类 型 毛 坏 的 零件 加 工 ， 只 需 一 个 指令 承 可 完成 多 次 重复 的 切削 加 工 。 


9.2.1 单一 形状 固定 循环 


单一 形状 固定 循环 指令 只 能 完成 一 个 面 的 重复 切削 加 工 ， 如 圆柱 面 、 圆 锥 面 及 端面 等 ， 
相应 的 指令 有 圆柱 和 圆锥 切削 循环 指令 、 端 面 切削 循环 指令 。 

1. 圆柱 和 圆锥 切削 循环 指令 G90 

G90 指令 用 于 圆柱 面 〈( 锥 面 ) 或 内 孔 〈 锥 孔 ) 加 工 ， 刀 有 具 轨 迹 如 图 9-16 所 示 。 

刀具 从 4 点 出 发 ,第 1 有 段 沿 X 轴 快速 定位 到 BB 点， 第 2 上段 进 给 切削 到 C 点 ， 第 3 段 切 
削 侣 阶 并 退 刀 到 娓 点 ， 第 4 段 快 速 退回 到 出 发 点 4， 完 成 一 个 切削 循环 。 圆 柱 和 圆锥 切削 循 
环 指 令 G90 格式 为 . 
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汉 B( 切 削 起 点 ) 
a ， 决 进 
= 1 4 (循环 起 点 /终点 ) 





a) b) 


图 9-16 ”G90 指令 刀具 轨迹 
a) 圆柱 面 切 削 b) 圆锥 面 切削 


G90 X(U) Z(W) (R )F 





锥 面 切削 起 点 半径 - 终点 半径 
锥 面 特征 字 ， 非 模 态 量 
X、Z 为 切削 终点 绝对 坐标 
U、W 为 切削 终点 相对 于 循环 起 点 的 增 量 值 
【 例 9-5】 用 bs0mnm 棒 料 加 工 出 30mmx40mnm 的 圆柱 ， 如 图 9-17 所 示 。 分 5 次 切削 ， 
第 1~3 次 背 吃 思量 均 为 2. 5mm， 第 4 次 背 吃 思量 为 2.25mm， 第 5 次 背 吃 刀 量 为 0.25mm。 

















图 9-17 G90 指令 应 用 举例 


程序 为 : 
00903 ; 

G97 G40 G21 
T0303 ; 

M03 S600; 
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G00 X52. 0 Z2. 0; 


G90 X45.0 2-40. 0 上 0. 2 ; 


X40. 0; 
X35. 0; 
X30. 5; 
X30. 0 F0. 1 ; 


G00 X100. 0 Z50.0; 


M30，; 


2. 端面 切削 循环 指令 G94 





当 轴 加 切削 长 度 远 小 于 径 回 切削 猴 度 时 ， 可 使 用 疾 面 切 前 循环 指令 G94， 用 于 车 端面 和 


人 ) 数控 技术 及 应 用 


快 移 到 循环 起 点 
第 1 次 循环 切削 
第 2 次 循环 切削 
第 3 次 循环 切削 
第 4 次 循环 切削 
第 5 次 循环 切削 
快速 返回 到 换 万 点 





锥 形 端面 切削 ， 刀 有 具 轨 迹 如 图 9-18 所 示 。 





日 令 格式 为 : 


G94 X(U) Z(W) 


a) 





b) 


图 9-18 ”G94 指令 刀具 轨迹 


(R 六 下 ; 


a) 平 端面 b) 锥 形 端 面 


锥 面 切 削 起 点 Z 坐标 值 - 终点 Z 坐标 值 








锥 面 特征 字 ， 非 模仿 量 


X、Z 为 切削 终点 绝对 坐标 ，U、W 为 切削 终点 





【 例 9-6】 编写 图 9-19 所 示 零 件 的 加 工程 序 ， 毛 坏 为 460mm 棒 料 。 工 件 坐 标 系 设 定 在 


相对 于 循环 起 点 的 增 量 值 


右 疾 面 中 心 ， 以 $62mm、2Z=2 处 为 锥 面 切 前 循环 起 点 。 





锥 面 切削 Z 方向 起 点 Z.=-20.4, 终点 2Z.=-10， 则 R=-10.4。 


加 工程 序 . 
O00904; 

T0404; 

G99 MO3 S8500; 
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图 9-19 ”G94 指令 应 用 举例 


G00 X62. 0 Z2. 0; 快 移 到 循环 起 点 

G94 X10.0 Z-2.0 R-10.4 FO0.1: 第 1 次 循环 切削 ，R 为 非 模 态 量 
Z-4.0 R-10.4: 第 2 次 循环 切削 

Z-6.0 R-10. 4; 第 3 次 循环 切削 

Z-8.0 R-10. 4; 第 4 次 循环 切削 

Z-10.0 R-10.4 F0.1 S$800; 第 5 次 循环 切削 

G00 X100. 0 Z250. 0; 快速 返回 到 换 刀 点 

M05 ; 

M30; 


9. 2.2 复合 形状 固定 循环 


与 单一 形状 固定 循环 指令 适用 于 一 个 面 的 重复 切削 不 同 ， 复 合 形状 固定 循环 指令 适用 于 
连续 多 个 面 的 重复 切削 ， 只 要 给 出 零件 轮廓 轨迹 、 进 刀 量 和 退 刀 量 、 精 加 工 余 量 等 参数 ， 系 
统 会 目 动 计算 出 粗 加 工 路 径 和 重复 切 肖 次数。 复合 形 状 固 定 循环 指令 能 够 实现 较为 复杂 的 零 
件 加 工 ， 编 程 效率 也 更 高 。 

1. 内 、 外 圆 粗 车 和 精 车 循环 指令 G71、G70 

G71 指令 适用 于 棒 料 筷 方 加 加 工 余 量 小 、2Z 方 加 加工 余 量 大 ， 且 需要 多 次 进 给 才能 完成 
的 外 圆 粗 车 或 内 孔 粗 车 的 场合 ; G70 指令 在 执行 C71 指令 的 基础 上 ， 对 工件 进行 精 加 工 。 
图 9-20 所 示 为 G71 指令 刀具 轨迹 及 不 能 粗 车 的 轮廓 形状 。 

粗 车 指令 格式 : 

GC71U (Ad) R (Ae): 

GIIP (ns) © (nf) U (Au) W (Aw) F; 

精 车 指令 格式 : 

G70P (ns) © (nf) FF; 

其 中 : 
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编程 轮廓 


不 二 Rs 











a) b) 


图 9-20 ”G71 指令 刀具 轨迹 及 不 能 粗 车 的 轮廓 形状 
a) 刀具 轨迹 b) 不 能 粗 车 的 轮廓 形状 





Ad: 每 次 径 向 背 吃 刀 量 (mm) ， 半 径 值 ， 无 正 负 号 。 

e， 每 次 径 向 退 刀 量 (mm) ， 半 径 值 ， 无 正 负 号 。 

ns: 精 加 工程 序 中 的 开始 程序 段 号 。 

nf: 精 加 工程 序 中 的 结束 程序 段 号 。 

Au: 和 X 轴 方向 的 精 加 工 余 量 (mm) ， 直 径 值 。 外 形 轮廓 加 工时 取 正 值 ， 内 孔 车 削 时 取 
负 值 。 默 认输 入 时 ， 系 统 按 Au=0 处 理 。 

Aw: Z 轴 方 向 的 精 加 工 余 量 (mm) 。 默 认输 入 时 ， 系 统 按 Aw=0 处 理 。 

结合 图 9-20a 及 指令 格式 ，G71 指令 粗 车 外 圆 轨 迹 为 : 刀具 从 循环 起 点 4 开始 ， 自 动 让 
出 径 向 和 轴 向 的 精 加 工 余 量 到 C 点 ， 再 快速 沿 蕊 方向 进 给 Ad 深度 ， 开 始 沿 Z 方向 进行 直线 
进 给 切削 ， 然 后 按 45° 方 向 快速 退 刀 〈X 方向 退 刀 量 为 e) ， 再 沿 Z 方向 快速 退 刀 ,第 1 次 切 
削 加 工 完 成 ; 刀具 XX 方 向 第 2 次 进 刀 ， 再 次 进行 切削 加 工 ， 如 此 循环 ， 最 后 刀具 根据 精 加 
工 余 量 Aw 和 Ax/2， 沿 零件 轮廓 进行 半 精 加 工 ， 结 束 后 刀具 快速 退 至 循环 起 点 ， 粗 车 循环 
和 令 G71 执行 完成 。 

要 注意 的 是 ，G71 指令 适用 的 编程 轮廓 沿 2 轴 必 须 是 单调 递增 或 递减 的 ， 和 否则 不 能 切削 
加 工 ， 如 图 9-20b 中 的 由 和 人 @， 编 程 时 要 进行 工艺 处 理 。 

【 例 9-7】 零件 如 图 9-21 所 示 ， 毛坯 棱 料 尺寸 为 $25mmx65mm。 现 竹 件 左 闹 $24mm 
柱 面 已 加 工 好 ， 并 用 软 卡 爪 夹 持 再 加 工 右 端 ， 包 括 端面 和 外 圆 。 选 择 90° 外 圆 车 刀 为 粗 加 工 
刀具 (T0101)， 选 择 93" 外 圆 车 刀 为 精 加 工 刀 具 (T0202)。 

工件 坐标 系 设 定 在 右 端 面 中 心 。 根 据 零 件 图 中 的 尺寸 及 公差 要 求 ， 计 算得 到 轮廓 从 4 
到 7 的 交点 和 切 点 的 坐标 值 如 下 : 

A (10.393，-9)、B (13.983, -15)、 C (13.983，- 20)、D (17.983, - 22 ) 、 
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G 24-0.035 








图 9-21 G71、G70 编程 应 用 举例 


E (18,-22)、 F (20, -23)、 G (20, -29)、 H (20.983, -29)、 J (23.983，-30.5) 。 








加 工程 序 : 

00905 ; 

TO101; 换 粗 车 刀 ， 和 车 削 端 面 和 粗 车 外 圆 

G99 M03 S400; 

G00 X26. 0 Z5. 0; 快速 定位 到 循环 起 点 

G94 X-1. 0 Z3. 0 F0. 2 ; 闹 面 切 前 循环 ,分 3 次 切削 

71.0; 

70.0; 

G71 U1. 5 RO. 5; 外 圆 粗 车 循环 ， 每 次 背 吃 刀 量 为 1.Smm， 退 
刀 量 为 0. Smm 

G71 P10 020 UO. 5 W0. 1 F0. 5; 精 加 工程 序 段 号 从 N10 始 至 N20 止 ， 精 加 工 
和 方向 单 边 余 量 为 0.23mm，2Z 方向 
为 0. 1mm 

N10 G00 G41 X0. 0; 精 加 工程 序 开 始 ， 从 循环 起 点 开始 建立 刀 尖 
同 弧 半径 左 补 偿 ， 并 定位 到 切 前 起 点 

GO1 Z0. 0 FO0. 3; 

G03 X10. 393 Z-9. 0 R6. 0; 轩 弧 切 天 到 4 点 

GO1 X13. 393 Z-15. 0; A—B 

Z-20. 0; B—»C 

G02 X17. 983 Z-22. 0 R2. 0; C 一 D， 切 圆 孤 R2mm 

GO1 X18.0; D—E 

G03 X20. 0 Z-23.0 R1. 0; 一切 圆 孤 RImm 

GO01 7Z-29.0; F—>G 

X20. 983 ; C 一 万 

X23. 983 Z-30. 5; 万 一 7， 倒 角 C1. 5 

N20 Z-35. 0; 精 加 工程 序 结 

T0202 换 精 车 刀 
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G70 P10 020; 外 圆 精 车 循环 

G00 G40 X100. 0 Z100. 0; 刀 尖 圆 踊 半径 补偿 撤销 ， 回 换 刀 点 
M05 ; 

M30; 


除了 内 、 外 圆 粗 车 循环 指令 G71 外 ， 端 面 粗 车 循环 指令 G72 适用 于 棒 料 Z 方向 加 工 余 
量 小 、X 方 向 加 工 余 量 大 ， 且 需要 多 次 粗 加 工 的 场合 。G72 指令 格式 请 参见 有 关 编 程 说 
明 书 。 

2. 固定 形状 粗 车 循环 指令 G73 

G73 指令 适用 于 毛 坏 形状 与 零件 轮廓 形状 基本 接近 的 铸 银 件 毛 坏 的 粗 加 工 ， 并 由 G70 
指令 进行 精 加 工 。 图 9-22 所 示 为 G73 指令 刀具 轨迹 。 








图 9-22 G73 指令 刀具 轨迹 


粗 车 指令 格式 . 

G73U (Ai) W (Ak) R (d); 

G73P (ns) OQ (nf)U (Au)W (Aw) 下 ; 

精 和 车 指令 格式 . 

GIOP (ns) Q (nf) 下 ; 

其 中 . 

Ai: 对 方向 总 退 刀 量 (mm) ， 半 径 值 指 定 ， 为 模 态 量 。 

Ak: 2 方向 总 退 刀 量 (mm) ， 为 模 态 量 。 

d: 分 层次 数 ， 为 粗 切 重复 次 数 ， 模 态 量 。 

ns: 精 加 工程 序 中 的 开始 程序 段 号 。 

nf: 精 加 工程 序 中 的 结束 程序 段 号 。 

Au: 不 轴 方向 的 精 加 工 余 量 (mm) ， 直 径 值 。 外 形 轮 廓 加 工时 取 正 值 ， 内 了 筷 车 前 时 取 
负 值 。 罗 认输 入 时 ， 系 统 按 Au=0 处 理 

Aw : Z 轴 方 向 的 精 加 工 余 量 (mm) 。 默 认输 入 时 ， 系 统 按 Aw =0 处 理 。 

执行 G73 指令 时 ， 每 一 循环 切削 路 线 的 轨迹 形状 是 相似 的 ， 只 是 位 置 不 断 癌 工件 轮 廊 
推进 ， 这 样 就 可 以 将 毛 坏 (铸件 或 锻件 ) 等 如 工 表面 上 的 加 工 余 量 分 层 均匀 地 切 前 掉 ， 并 
留 出 精 加 工 余 量 。 
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9. 2. 3 ” 切 槽 循环 


径 问 切 槽 循环 指令 G75 用 于 径 问 环形 槽 切削 (图 9-23a) ， 指 令 刀 具 轨 迹 如 网 9-23b 所 
示 。 在 G75 指令 中 ， 刀 具 经 过 切 槽 循环 后 又 回 到 循环 起 点 。 
从 


| 
左 刀 位 点 。 有 思 位 点 
1 
| 
Z 


a) b) 








O 


U7 2 





图 9-23 ”6G75 指令 
a) 径 向 环形 槽 切削 b) 指令 轨迹 


日 令 格式 : 

G7SR (e): 

G7I5 X (U)Z (W)P (Ai) Q (Ak) R (Ad) 下 

其 中 : 

e: 切 槽 过 程 中 径 向 退 刀 量 (mm) ， 半 径 值 ， 无 正 负 号 。 

X (U)、Z(W): 切 槽 终点 坐标 ， 与 切 槽 刀 刀 位 点 相对 应 。 

Ai: 切 槽 过 程 中 径 问 的 每 次 切入 量 (hm) ， 半 径 什 ， 无 正 负 号 。 

Ak: 沿 径 向 切 完 一 个 刀 宽 后 退出 ,在 2 方向 的 移动 量 (um) ， 其 值 应 小 于 刀 宽 。 

Ad: 刀具 切 到 柳 底 后 ， 在 权 底 沿 Z 方 同 的 退 刀 量 (hm)。Ad 尽量 不 要 设置 数值 ， 以 免 
财 [ 思 。 

【 例 9-8】 某 轴 上 的 径 向 环形 槽 如 图 9-24 所 示 。 
工件 坐标 系 设 定 在 工件 右 端面 中 心 ， 切 槽 刀 宽 4mm， 
以 左思 尖 为 刀 位 点 。 

加 工程 序 . 

00906 ; 

T0202 ; 

G99 M03 S1000; 

G00 X32.0 Z-21. 0; 

G75 R0. 5; 

G75 X27. 0 Z-21. 0 P1000 FO0. 1; 图 9-24 G75 指令 径 向 切 槽 编程 应 用 举例 




















Us, 





M05 ; 





除了 径 回 切 槽 循环 指令 G75 外 ， 还 有 端面 切 柜 循 环 指 令 C74， 用 于 闯 面 环形 槽 加 工 ， 或 
在 兰 面 中 心 销 扎 。G74 指令 格式 请 参见 有 关 编 程 说 明 书 。 


9.2.4 螺纹 切削 循环 


1. 单行 程 螺纹 切削 指令 G32 
G32 指令 用 于 圆柱 螺纹 、 圆 锥 螺纹 等 单行 程 螺 纹 切 前 ， 如 网 9-25 所 示 。 





a) b) 


图 9-25 ”G32 指令 
a) 刀具 轨迹 b) 直 切 法 车 前 三 角形 螺纹 





指令 格式 ， 


G32 X(U) ZC(W) 





J 
| es 
X、Z 为 螺纹 终点 坐标 ，U、W 为 螺纹 终点 相对 于 起 点 的 增 量 值 


执行 G32 指令 时 ， 刀具 从 起 点 4 出发， 以 每 转 一 个 螺纹 导 程 的 进 给 速度 切削 到 螺纹 终 
点 B; 在 指定 主轴 转速 $ 指令 (r/min) 后 ， 系 统 会 根据 螺纹 导 程 日 动 确 定 进 给 速度 。 男 外 ， 
必须 设置 螺纹 加 工 升 速 段 S) 和 降 速 段 5; ， 以 避免 进 给 起 动 加 速 和 停止 减速 造成 的 螺 距 误差 。 
受 牙 型 深度 的 影响 ， 要 分 配 每 次 进 给 的 背 吃 刀 量 ， 采 
用 分 层 进 给 ， 执 行 G32 指令 时 ， 车 刀 切 深 采 用 直 进 
法 ， 即 车 刀 两 侧 丸 同时 切削 ， 切 削 力 较 大 ， 牙 型 准 
确 ， 但 排 屑 困难 ， 容 多 产生 轧 刀 现象 ， 如 图 9-25b 
所 示 。 

【 例 9-9】 如 图 9-26 所 示 ， 车 曾 M30x2 圆柱 螺纹 ， 
现 螺 纹 外 圆柱 和 退 刀 槽 已 加 工 完成 。 螺 纹 小 径 = 螺 纹 大 
径 -1.082SP=30mm=-1.082Smmx2=27. 83Smm， 牙 型 高 度 
为 2 165mm， 每 次 育 吃 刀 量 (和 直径 值 ) 分 别 为 : 0. 9mm、 
0. mm 、0. mm 、0. 009mm 。 

加 工程 序 : 图 9-26 ”G32 指令 螺纹 

00907 : 单行 程 编程 应 用 举例 
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T0303 ; 

M03 S600; 

G00 X29. 1 Z5. 0; 第 1 次 切 次 起 刀 点 

G32 Z-28. 0 F2. 0; 第 1 次 螺纹 单行 程 切削 

G00 X31.0; 不 方向 退 刀 

75.0; Z 方 回 退 刀 

X28. 5; 第 2 次 切 深 起 刀 点 

G32 Z-28. 0 F2. 0; 第 2 次 螺纹 单行 程 切削 

G00 X31.0; 

Z5. 0; 

X27. 9. 第 3 次 切 次 起 刀 点 

G32 Z-28. 0 F2. 0; 第 3 次 螺纹 单行 程 切削 

G00 X31.0; 

Z5. 0; 

X27. 835 ; 第 4 次 切 深 起 刀 点 

G32 Z-28. 0 F2. 0; 第 4 次 螺纹 单行 程 切削 

G00 X100. 0; 完 针 方 回 退 刀 ,再 Z 方 同 退 妃 ， 以 避免 退 刀 时 刀 
具 磁 撞 已 加 工 好 的 螺纹 

750.0; 

M05 ; 

M30，; 


2. 螺纹 切削 单一 固定 循环 指令 G92 
G92 指令 主要 用 于 圆柱 螺纹 及 圆锥 螺纹 的 单一 循环 切削 ， 可 以 完成 由 进 刀 、 切 昌 纹 、 退 
出 和 返回 四 个 动作 组 成 的 一 次 进 给 切削 循环 ， 如 图 9-27 所 示 。 









汉中 (切削 起 点 ) 





有 (切削 起 点 ) 
国 4 (循环 起 点 ) S > (循环 起 点 ) 


X 
a) b) 


图 9-27 G92 指令 
a) 圆柱 螺纹 b) 圆锥 螺纹 


指令 格式 : 
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G92 X(U) Z(W) (R ) 





F_; 

二 螺纹 导 程 

圆锥 螺纹 切削 起 点 半径 - 螺纹 切削 终点 半径 
锥 面 特征 字 ， 非 模 态 量 











绝对 值 编 程 时 X、Z 为 螺纹 切削 终点 坐标 
增 量 值 编 程 时 U、W 为 螺纹 切削 终点 相对 
循环 起 点 的 增 量 值 


执行 G92 指令 时 ,刀具 从 循环 起 点 4 沿革 方 回 快 速 移动 至 B 点 ， 然后 以 每 转 进 给 一 个 
导 程 的 速度 沿 Z 方 回 切 前 进 给 至 CC 点， 再 从 站 方 回 快 速 退 刀 至 D 点 ， 最 后 返回 到 循环 起 点 
4， 完 成 一 个 螺纹 循环 加 工 。 用 G32 指令 编制 螺纹 切削 加 工程 序 时 ， 刀 有 具 的 切入 和 切 出 都 需 
有 要 单独 编制 语句 ， 程 序 段 较 多 ， 应 用 G92 指令 可 人 简化 螺纹 切削 加 工程 序 。 对 岁 9-26 所 示 的 
螺纹 进行 加 工 ， 用 G92 指令 编写 的 加 工程 序 为 . 




















00908 ; 

T0303 ; 

M03 S600 

C00 X32. 0 25.0; 快速 定位 到 螺纹 循环 切削 起 点 
G92 X29.1 Z-28.0 F2.0;， 第 1 次 螺纹 切削 循环 
X28. 35: 第 2 次 螺纹 切削 循环 
X27. 9. 第 3 次 螺纹 切削 循环 
X27. 835 ; 第 4 次 螺纹 切削 循环 
G00 X100. 0 7250. 0; 

M05 ; 

M30; 


3. 螺纹 切削 复合 循环 指令 G76 
G76 指令 主要 用 于 执行 螺纹 切削 多 重复 合 循环 ， 可 加 工 伞 螺纹 退 尾 的 直 螺 纹 和 锥 螺纹 。 
执行 G76 指令 时 ， 车 刀 切 深 采 用 和 斜 切 法 ， 如 网 9-28a 所 示 ， 即 车 刀 沿 着 螺纹 一 侧 逐 层 进 给 








fr 
x -和 
0 
2 
CN 
引 1 
OO 
Z W 
a) b) 


图 9-28 ”G76 指令 
a) 和 斜 切 法 车 削 三 角形 螺纹 b) 刀具 轨迹 
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日 背 吃 思量 日 动 递减 ， 有 利于 减 小 切 前 阻力 ， 排 悄 容 易 ， 提 高 了 刀具 寿命 ， 适 用 于 大 螺 距 蝶 
纹 的 加 工 。 斜 进 法 因为 车 刀 单 侧 妨 逐 层 进 给 ， 所 以 加 工 的 螺纹 面 不 且 ， 从 而 造成 牙 型 精度 较 
低 ， 为 此 ， 在 加 工 较 高 精度 要 求 的 螺纹 时 ，G76 指令 执行 过 程 中 先 用 斜 切 法 进行 粗 加 工 ， 再 
用 直 切 法 进行 精 加 工 。 

在 执行 G76 指令 时 ， 数 控 系 统 根 据 设 定 的 牙 型 高 、 牙 型 角 、 第 1 次 切 深 及 精 加 工 余 量 
等 参数 ， 明 动 确定 分 层 切 前 的 深度 。 刀 具 轨 迹 如 图 9-28b 所 示 。 刀 具 从 循环 起 点 4 出 发 ， 沿 
天 方向 快速 到 达 B 点 (该 点 的 坐标 值 = 小 径 +2 倍 的 牙 型 高 ) ， 然 后 沿 牙 型 一 侧 平 行 的 方向 工 
进 Ad 到 点 下 后， 切削 螺纹 至 点 2， 册 45?" 斜 问 退 刀 至 点 3， 快 速 退 刀 至 亚 点 ， 再 返回 4 点 ， 
如 此 重复 循环 切削 ， 完 成 螺纹 加 工 。 奉 和 留 有 精 加 工 余 量 ， 则 最 后 进行 精 加 工 切 削 。 

日 令 格 式 : 

GI6 P(m) (rr) (a) © (Adoin) R(d); 

G76 X(U) Z(W) R(i) P(k) OCAdJF; 

其 中 : 

m: 精 加 工 重复 次 数 (01~99) ， 必 须 用 两 位 数 表示 。 

r: 螺纹 收尾 453" 斜 癌 退 刀 2Z 方 各 距离 。 当 螺 距 由 了 表示 时 ， 可 以 从 0. 1P 到 9.9P 设 定 ， 
用 00 ~ 99 两 位 数 表 示 。 螺 纹 退 尾 功 能 可 实现 无 退 刀 权 的 螺纹 加 工 ， 当 螺纹 尾 端 有 退 刀 醒 
时 ,zr 可 设 定 为 00。 

a: 思 尖 角度 (螺纹 牙 型 角 ) ， 有 6 种 选择 : 80、60、55、30、29、0， 用 两 位 数 表 示 。 
例如 : 当 m=2, r=1.2P，a=60°* 时 ， 表 示 为 P021260。 

Ad ，: 最 小 背 吃 思量 (mm) ， 半 径 值 。 

d: 精 加 工 余 量 (hm) ， 半 径 值 。 

X(U)、Z(W): 螺纹 终点 坐标 。 

i: 螺纹 锥 度 ， 即 螺纹 起 点 与 螺纹 终点 的 半径 差 ， 当 ;=0 时 ， 为 圆柱 螺纹 ， 可 以 不 写 。 

k: 螺纹 牙 型 高 度 (hm) ， 半 径 值 。 

Ad: 第 一 次 切 次 度 (hm) ， 半 径 值 无 正 负 号 。 

FE:， 螺 纹 导 程 。 

【 例 9-10】 车 前 图 9-29 所 示 的 M68x6 圆柱 
外 螺纹 。 已 知 : 螺纹 小 径 为 61.5l1mm， 螺 纹 牙 
型 高 度 为 3. 24mm。 用 60° 螺 纹 车 刀 进 行 粗 、 精 循 
环 车 削 ， 精 加 工 次 数 为 1 次 , 精 加 工 余 量 为 
0. 2mm; 因 无 退 刀 槽 ， 螺 纹 收 尾 长 度 为 1.0P (P 
为 螺纹 导 程 6mm) ;最 小 背 吃 刀 量 为 0. lmm; 第 





























1 次 背 吃 刀 量 (半径 值 ) 为 1. 8mm。 图 9-29 ”螺纹 切削 复合 循环 指令 G76 编程 举例 
加 工程 序 : 
00909 ; 
T0303， 
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M03 S400; 

G00 X80. 0 Z10. 0; 

G76 P011060 Q100 R200; 

G76 X61. 51 Z-90. 0 P3240 Q1800 F6. 0; 
G00 X100. 0 Z50. 0; 

MO5; 

M30; 


9.2.5 编程 实例 
车 前 图 9-30 所 示 的 轴 零 件 。 毛 坏 为 4$ 钢 $45mm 棒 料 ， 两 端面 已 车 至 尺寸 120mm。 





1. 其 余 倒 角 全 部 C1; 
2. 未 注 公 差 尺寸 按 1T12 加 工 。 


图 9-30” 轴 和 零件 加 工 实例 
1. 工艺 分 析 
工序 1: 以 棱 料 毛坯 外 圆 作 为 定位 基准 ， 用 自 定 心 卡 盘 夹 紧 ， 和 车 前 零件 $20.6 016mm 外 
、42_0 oi6mm 外 圆 、R12mm 圆 弧 及 倒 角 ， 如 图 9-31a 所 示 。 
工序 2: 零件 调头 ， 以 加 工 好 的 $423 ,mm 外 圆 作 为 定位 基准 ， 用 自 定 心 卡 盘 夹 紧 ， 
车 削 M36x2 螺纹 外 圆 、$27mm 模 、 倒 角 及 M36x2 螺纹 ， 如 图 9-31b 所 示 。 











a) b) 


图 9-31 零件 装 夹 定位 
a) 以 棒 料 毛 坏 外 圆 定 位 b) 以 $842.0 oomm 外 圆 定 位 








零件 加 工 所 需 刀 具 及 切削 参数 见 表 9-1.。 
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表 9-1 零件 加 工 所 需 刀 具 及 切削 参数 


有 号 主 币 转 束 进 给 速度 i 


Re 工序 1 粗 车 中 20 1 016 mm 外 圆 、 dg 
mm 外 圆 .R12mm 贺 弧 及 倒 角 
TO1l 


工序 2 粗 车 M36x2 螺纹 的 外 圆 及 倒 角 





外 圆 左 偏 精 车 刀 精 车 $200 016 IDD 外 圆 、 中 42 .0 016 


mm 外 圆 Ri2mm 圆 弧 及 倒 角 


工序 1 1000 

















103 J ee 0。 | 和 粗 , 精 车 427mm 答 向 本 
螺纹 车 刀 
T04 车 M36x2 螺纹 
2. 加 工程 序 
工序 1 
00910; 
TO101 MO3 S600 换 TO1 外 圆 粗 车 刀 
M08 ; 
G00 X48. 0 Z2. 0; 车 刀 快 速 定 位 到 外 圆 切 削 循 环 起 点 
G71 U2. 0 R0. 5; 外 圆 粗 车 循环 ， 每 次 背 吃 刀 量 为 2mm， 退 刀 
量 为 0. 5mm 
G71 P10 020 U0. 5 WO. 25 F0. 15; 精 车 余 量 和 方向 为 0.Smm，Z 方向 为 0.25mm 
N10 G00 G41 X18.0; 建立 刀 尖 圆 孤 半径 左 补偿 
72. 0; 
GO1 X20.0 Z-1.0 F0. 08: 倒 角 C1 
Z-16. 0; 
X40. 0; 
X42.0 W-1.0; 倒 角 C1 
W-7. 056; 
G02 W-17. 888 R12. 0. 车 R12mm 同 弧 
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G01 W-8. 056; 

N20 X44.0; 

G00 G40 X100. 0 Z150.0; 
T0202 S1000; 

G00 X46. 0 72.0; 


G70 P10 020; 

G00 X100. 0 Z150. 0 MO5; 
M09; 

M30; 

工序 2. 

00911 ; 

TO101 M03 S800; 

MO8; 

G00 X48. 0 72.0; 

G71 U2. 0 R0. 5; 


G71 P30 040 U0. 5 W0. 25 F0. 15; 
N30 G00 X32. 0; 

GO1 Z0 FO0.2; 

X35. 74 Z-2. 0 FO0. 08; 
Z-70. 0; 

X40. 0; 

N40 X44. 0 Z-72. 0 
G00 X100. 0 Z150. 0; 
T0202 S1000; 

X46. 0 72.0; 

G70 P30 040; 

G00 X100. 0 Z150. 0; 
T0303 S300; 

G00 X45. 0 Z-69. 9; 


G75 RO.5; 
G75 X27. 2 Z-69. 9 P1000 Q3000 F0. 05; 


G00 Z-70. 0; 

X45. 0; 

S350; 

GO1 X27. 0 F0. 03; 
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撤销 刀 尖 圆 孤 半径 补偿 至 换 刀 点 
换 T02 外 圆 精 车 刀 


精 车 循环 
快速 回 换 刀 扣 


换 TOl 外 圆 车 刀 


车 刀 快 速 定 位 到 外 圆 切削 循环 起 点 

外 圆 粗 车 循环 ， 每 次 背 吃 刀 量 为 2mm， 退 刀 
量 为 0. Smm 

精 车 余 量 世 方向 为 0.Smm，Z2 方向 为 0.25mm 





倒 角 C2， 车 至 M36x2 螺纹 外 圆 尺 寸 $35. 74mm 


倒 角 C1 
快速 回 换 刀 点 
换 T02 外 圆 精 车 刀 


精 车 循环 

快速 回 换 刀 点 

换 T03 切 槽 刀 

切 槽 刀 左 刀 尖 为 刀 位 点 ， 
环 起 点 

退 刀 量 为 0. 5mm 

基 方 癌 精 加 工 余 量 为 单 边 0. lmm，Z2 方 回 为 
0. 1Imm， 每 次 径 癌 背 吃 思量 为 Imm， 每 次 轴 
问 移 动量 为 3mm 





快速 定位 到 切 槽 循 





左 槽 壁 精 加 工 


第 9 章 ”数控 车 床 加 工程 序 人 8 





Z-64. 0; 槽 底 精 加 工 

X32. 0; 右 横 壁 精 加 工 

X35. 74 Z-62 ; 倒 角 C2 

G00 X100. 0 Z150. 0; 快速 回 换 刀 点 

T0404 M03 S400 换 T04 螺纹 车 刀 

G00 X43. 0 72. 0. 

G76 P010060 Q100 R20.; 曙 纹 粗 车 多 次 循环 ， 精 车 1 次 ， 因 有 退 刀 槽 ， 


故 螺纹 尾 端 倒 角 值 为 00， 螺 纹 牙 型 角 为 60。， 
最 小 背 吃 刀 量 为 0. 1Imm， 精 车 余 量 为 0.02mm 

G76 X33. 835 Z-61.0 P1082 Q300 F2.0; 车 直 螺 纹 ， 牙 型 高 度 为 1.082mm， 第 1 次 背 
吃 刀 量 为 0.03mm， 螺 上 距 为 2mm 


G00 X100. 0 Z150. 0 M05 ; 快速 回 换 刀 点 ， 主 轴 停 
M09 
M30; 
思考 题 与 吉 题 
1. 根据 如 下 车 削 程 序 ， 画 出 轴 零 件 轮廓 形状 并 标注 尺寸 。 
00912 ; 
T0101 ; 


G40 G99 G96 S125 MO03 ; 
G00 X42.0 Z0 M08 ; 
GO X—1.0 FO. 08; 


72. 0; 
G00 X42. 0 73.0; 
G71 U2. 0 R1.0; 


G71 P10 Q20 UO. 5 WO F0. 13; 
N10 G42 G00 X-3.0 7Z1.0; 
G03 X19.0 Z-10. 0 FO0. 08; 
G01 W-9.0; 

X26. 0 W-10.0; 

W-12.0; 

X29. 314 

G02 X33. 405 W-7.0 R13.0; 
GO1 X36. 0; 

Z-56. 0; 

X40. 0; 

Z-65. 0; 

N20 G40 G00 X42. 0; 
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G00 Z150. 0， 

T0202. 

G40 G99 G96 S125S M03 ; 

GOO X40. 0 23.0; 

C70 P10 020; 

C00 2Z150.0. 

M05. 

M30 ; 

2. 车 前 图 9-32 所 示 的 工件 。 毛 坏 为 $65mmx80mm 棒 料 ，4$65mm 为 荫 夹 闫 ， 要 求 车削 
端面 ， 粗 、 精 车 外 圆 ， 且 长 度 方 加 车削 至 60mm 处 。 

3. 车 前 网 9-33 所 示 零 件 的 内 圆 。 毛 坏 已 预先 钻 $8mm 内 了 筷 ,， 粗 、 精 车 至 规定 尺寸 。 选 
择 背 吃 刀 量 为 1. 5mm (半径 值 ) ， 退 刀 量 为 1mm， 和 方 回 精 加 工 余 量 为 0. 4mm, Z 方向 精 加 
工 余 量 为 0. Imm; 循环 起 点 设置 在 66mm、 路 离 端 面 为 5mm 人 处。 编写 加 工程 序 。 
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区 


人 


| 








图 9-32 题 2 图 图 9-33 题 3 图 


4. 夺 剖 图 9-34 所 示 的 工件 。 毛 坯 为 
g65mm 棱 料 ， 夹 持 端 62mm 外 圆 已 加 工 好 ， 
并 以 此 为 定位 基准 ， 用 目 定 心 卡 盘 来 紧 。 
要 求 . 

1) 车削 端面 。 

2) 车 削 M30x1.5 螺纹 外 圆 、C1 倒 角 、 
34mm 圆锥 、 中 0mm 外 圆 及 R5mm 圆 弧 。 

3) 切 槽 by26mmx4mnm 。 

4) 车 外 螺纹 M30x1. 5。 

编写 加 工程 序 。 





3 
用 
© 
SE 
三 





图 9-34 题 4 图 
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数控 铣床 及 加 工 中 心 加 工程 序 


10. 1 钳 削 指令 


数控 铣 阅 通 党 包括 平面 铣削 、 轮 廓 铣削 及 型 腔 铣 削 等 。 数 探 铣床 和 加 工 中 心 辅助 功能 基 
本 M 指令 与 数控 车 床 相 同 ， 如 主轴 正 、 反 转 起 动 和 停止 ， 切 削 液 开 、 关 等 ; 根据 铣削 加 工 
的 特点 ， 铣 前 基本 指令 还 包括 平面 选择 指令 、 运 动 指令 ， 以 及 刃具 半径 补偿 和 长 度 锌 俊 指 


令 等。 
10. 1.1 加 工 平面 选择 指令 


数控 铣床 和 加 工 中 心 X_ 了 了 、2Z 轴 构 成 了 三 个 平面 ， 如 图 10-1 所 示 ， 对 应 指令 为 : 
G17. XOY 平面 。 
G18: XOZ 平面 。 
G19. YO0Z 平面 。 


A | 
刀 位 点 轨迹 


a) b) C) 


图 10-1 加 工 平面 选择 指令 
a) 平面 选择 b) 立 式 数控 铣床 G17 指令 c) 下 式 数控 铣床 G17 指令 


刀 位 点 轨迹 








选择 加 工 平面 的 日 的 在 于 确定 刀具 刀 位 点 轨迹 所 处 的 平面 ， 大 多 数 情 况 下 ， 立 式 、 革 式 
数控 铣床 和 加 工 中 心 的 加 工 平面 用 G17 指令 设 定 ， 针 对 数控 铣床 和 加 工 中 心 的 数控 系统 ， 
开机 默认 为 G17 状态 。 在 有 些 情 况 下 ， 加 工 平面 要 用 G18 或 G19 指令 设 定 ， 如 图 10-2 
所 示 。 

图 10-2a 中 ， 球 头 铣 刀 刀 位 点 〈 位 于 球 心 ) 的 圆 弧 轨迹 在 X02Z 平面 内 ， 故 加 工 平面 用 
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an 


7 Z 
J xX 
X 
y Y 
) 


b) 





图 10-2 G18 和 G19 指令 
a) 刀 位 点 轨迹 平面 在 G18 中 b) 刀 位 点 轨迹 平面 在 G19 中 
G18 指令 设 定 ; 而 在 图 10-2b 中 ， 球 头 铣 刀 刀 位 点 的 圆 
缴 轨 迹 在 YOZ 平面 内 ， 故 加 工 平 面 用 G19 指令 设 定 。 








/B(xBp, YB) 

10. 1.2 运动 指令 a 

1. 快速 定位 指令 G00 本 

数控 铣削 加 工 过 程 中 ，G00 指令 用 于 刀具 从 一 个 位 
置 到 另 一 个 位 置 的 快速 定位 ， 如 快 进 和 快 退 ;， 刀 有 具 在 移 
动 过 程 中 不 进行 切削 ， 人 快速 宪 位 速度 由 数控 系统 参数 设 
定 。 如 图 10-3 所 示 ,， 在 G17 平面 中 ,刀具 从 4 点 快速 图 10.3 ”C00 指令 
定位 到 B 点 。 

指令 格式 : 


绝对 值 :.Nxx G17 G90 G00 XX Ys 
上 | 终点 坐标 值 (X = xp,Y = yp) 
绝对 坐标 值 指令 


加 工 平 面 指令 (可 省 略 ) 
增 量 值 :Nxx G17 G91 G00 X YY ; 











终点 坐标 相对 于 起 点 坐标 的 增 量 值 
(X = — ya) 





增 量 坐标 值 指令 
2. 直线 插 补 指令 GO1 
刀具 以 直线 轨迹 进行 切削 加 工 ， 进 给 速度 由 下 指令 指 
定 ; 加 工 方 回 的 确定 需 考 虑 顺 铣 或 邀 铣 的 工艺 要 求 。 如 图 
10-4 所 示 ,， 在 G17 平面 中 ， 刀 具 从 4 点 以 一 定 进 给 速度 
运动 到 B 点 。 

















日 令 格 式 : 4 CA， 共 ) 
G90 
oj sx 
LE 图 10-4 G01 指令 
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【 例 10-1】 在 图 10-5 所 示 的 运动 轨迹 中 ， 刀 具 从 0 点 快 移 至 A 点， 以 80mm/min 的 进 
给 速度 进 给 至 B 一 C 一 D 一 有 >4， 再 快速 返回 到 O 点 。 
按 绝 对 值 编 写 的 程序 如 下 : 


G90 G00 X30. 0 Y40. 0; 快速 定位 到 4 点 
GO1 Y90. 0 F80 ; 直线 4 一 B 
X130.0; B—C 

Y40. 0; C—D 

X80. 0 Y60. 0; D—E 

X30. 0 Y40. 0; E—>A 

G00 XO Y0; 快速 返回 0 点 


G91 指令 再 编写 运动 轨迹 程序 。 
. 圆 弧 插 补 指令 G02、G03 
i 了 切削 加 工 ， 进 给 速度 由 了 指令 指定 。 数 控 铣 前 中 ， 各 平面 内 G02、 
G03 指令 的 定义 如 图 10-6 所 示 。 


B BG0,90) | 90) C (130, 90) 


下 


A (30,40) D(130, 40) 





40 





图 10-5”G00 和 G01 指令 应 用 举例 图 10-6 G02、G03 指令 的 定义 


G02: 演 着 与 加 工 平 面 垂 直 轴 的 负 方 向 看 去 ， 顺 时 针 方 辐 的 圆 距 。 
G03: 沿 着 与 加 工 平面 垂直 轴 的 负 方 向 看 去 ， 逆 时 针 方 回 的 圆 跌 。 
图 10-7 中 ，G17 指令 平面 中 G02、G03 指令 格式 为 : 








G02 BC yo) 






O(xzo ,Yo) 


0O 





C X 


图 10-7 G17 中 的 G02、G03 指令 
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半径 值 编程 ， 
Nxx oc17 1 | X YY R FF ， 
G91) 【G03 | 
圆 弧 半径 
G90 指令 时 间 弧 终点 坐标 
(X=xp,Y = yp) 

G91 指令 时 圆 弧 终 点 与 起 点 坐标 

增 量 值 (X = xp -xA,Y = yp 一》A) 
圆心 值 编 程 : 
N xx C17 [| (0 x Y 1 J FF, 

G91) (G03 
| 圆 弧 圆心 了 坐标 相对 圆 弧 起 点 了 坐标 
(J = yo — Ya) 
Y 轴 的 辅助 轴 
轩 弧 圆心 外 坐标 相对 圆 弧 起 点 坐标 
(T= xo 一 %A) 
X 轴 的 辅助 轴 
说 明 : 
1) 整 圆 编程 时 不 能 用 半径 值 编程 。 O,(10,100)  B(60,100) 
2) 圆 狐 对 应 的 圆心 角 为 0?~180* 时 ，R 为 ， 
正 ; 圆心 角 为 180° ~ 360" 时 ，R 为 负 ; 对 于 本 





180° 的 圆 浙 ，R 为 正 、 负 均 可 。 

3) 铣 刀 铣削 内 轮廓 圆 弧 时 ， 铣 刀 半 径 要 
小 于 或 等 于 内 轮廓 最 小 圆 弧 的 半径 ， 否 则 会 产 
生 轮 廓 过 切 现象 。 

【 例 10-2】 在 图 10-8 所 示 的 圆 跌 轨迹 中 ， ， 





C(10, 50) 


X 
刀具 从 A 忆 以 80mm/ min 的 进 给 速度 加 激进 给 图 10-8 G02、G03 指令 用 于 举例 
到 B 点， 上 青 圆 弧 进 给 到 C 点 。 
半径 值 编程 : 


N10 G90 GO3 X60.0 Y100.0 R60.0 上 80 ; 
N20 GO2 X10.0 YS50.0 RS0.0; 

列 心 值 编程 : 

N10 G90 GO3 X60.0 Y100.0 1-60.0 JO 上 80 ; 
N20 GO2 X10.0 Y50.0 I-50.0 J0; 

请 读者 用 G91 指令 再 编写 运动 轨迹 程序 。 





10. 1. 3 刀具 补偿 


1. 刀具 半径 补偿 指令 G41、G42、G40 
数控 铣削 加 工程 序 中 的 坐标 值 是 按 零 件 轮廓 进行 编程 的 ， 因 为 铣 刀 有 一 定 的 半径 ， 看 不 
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进行 刀具 半径 补偿 处 理 ， 刀 位 点 轨迹 (又 称 刀 有 具 中 心 轨 迹 ) 就 沿 和 零件 轮廓 行进 ， 则 实际 加 
工 出 来 的 零件 尺寸 要 比 要 求 的 轮廓 小 一 圈 (外 轮廓 加 工 ) 或 大 一 圈 〈 内 轮廓 加 工 ) ， 如 图 
10-9a 所 示 。 刀 有 具 半 径 补偿 的 目的 就 是 ， 刀 有 具 中 心 沿 零 件 轮廓 法 向 仿 移 一 个 刀具 半 算 ， 使 实 
际 加 工 出 来 的 零件 轮廓 与 要 求 的 轮廓 一 致 ， 如 图 10-9c 所 示 。 

















刀具 中 心 轨迹 
刀具 半径 
要 求 的 轮廓 实际 加 工 的 轮廓 


要 求 的 轮廓 = 实际 加 工 的 轮廓 
a) b) c) 
图 10-9 刀具 半径 补偿 
a) 立 钳 刀 刀 位 点 b) 无 补偿 时 c) 有 补偿 时 


如 图 10-10 所 示 ， 刀 具 半 径 补 偿 指令 有 : 

G41: 左 补 偿 指 令 。 从 加 工 方向 看 ， 刀 具 在 零件 轮廓 左边 。 
G42: 右 补 偿 指 令 。 从 加 工 方向 看 ， 刀 具 在 零件 轮廓 右边 。 
G40: 半径 补偿 撤销 指令 。 该 指令 使 G41、G42 指令 无 效 。 
G41、G42 和 G40 指令 为 模 态 量 。 





a) b) 
图 10-10 ” G41、G42 指令 
a) G41、G42 指令 定义 b) 零件 轮廓 与 刀具 中 心 轨迹 


数控 系统 根据 零件 轮廓 和 刀具 半径 目 动 计算 刀 位 点 轨迹 ， 控制 刀具 沿 刀具 中 心 轨 迹 运 
动 。 刀 具 半 径 补 偿 建立 与 撤销 如 图 10-11 所 示 。 


设 刀 有 具 半 径 补 途 在 G17 平面 中 进行 ， 则 指令 格式 : 
G41 


GOO 
on | | | 
GO1l 


G40 
刀具 半径 补偿 寄存 器 地 址 , 设 定 半径 补偿 值 
刀具 半径 补偿 建立 或 撤销 直线 段 的 终点 坐标 
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刀具 中 心 轨迹 







A(XA, YA) 


G41 刀 具 半 径 补 偿 建 立 


a) b) 


图 10-11 “刀具 半径 补偿 建立 与 撤销 
a) 刀具 半径 补偿 建立 b) 刀具 半径 补偿 撤销 


(1) 刀具 半径 补偿 建立 “在 刀 补 建立 阶段 ，$ 是 刀具 加 工 起 点 ，4 是 轮廓 万 加 工 起 点 ， 
数控 系统 对 G41 或 G42 指令 程序 段 处 理 后 ， 根 据 4 点 坐标 和 DD 寄存 融 设 定 的 刀具 半径 补偿 
值 ， 刀 有 具 中 心 从 $ 位 置 开 始 直线 偏 移 到 4 位 置 ， 刀 有 具 半径 补偿 建立 完成 ， 以 后 刀具 中 心 按 
零件 轮廓 轨迹 运动 ， 如 图 10-11a 所 示 。 

(2) 刀具 半径 补偿 撤销 ”在 刀 补 撤销 阶段 ,刀具 人 B (50, 50) 
沿 轮 万 L 切削 ， 当 到 达 4 位 置 时 ， 数 控 系 统 执行 G40 
指令 程序 段 后 ， 刀 具 中 心 从 4, 位置 沿 直 线 返回 到 刀 
具 加 工 起 点 $， 刀 具 半 人 径 补偿 撤销 完成 ， 如 图 10-11b > 
所 示 。 

【 例 10-3】 用 刀具 半径 补偿 指令 编制 图 10-12 所 
示 的 加 工程 序 (Z 方 癌 不 考虑 ) ， 刀 具 直 径 为 $20mm。 

刀具 半径 补偿 D01 设 定 为 10。 


0O X 
加 工程 序 . 
图 10-12 ”刀具 半径 补偿 编程 





0 C(50, 20) 





O1001; 

G54 G17 G90 G00 XO YO0; 设 定 工件 坐标 系 和 加 工 平面 ， 思 具 快 移 到 加 工 
起 点 

M03 S1000. 

G41 X20.0 Y10. 0 D01 ; 刀具 半径 左 补 偿 建立 ， 直 线 快 移 到 P 点 

GO1 Y50. 0 F100; 直线 进 给 P 一 4 

X50. 0 ; 4 一 忆 

Y20. 0; B—>C 

X10. 0. C—P, 

G40 XO YO0; 刀具 半径 补偿 撤销 ， 并 快速 返回 起 点 

M05 ; 

M30， 
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2. 刀具 长 度 补偿 指令 G43、G44、G49 

数控 铣床 和 加 工 中 心 所 用 的 刀具 有 不 同 的 长 度 ， 数 控 程 序 中 Z 坐标 值 是 按 一 定 的 基准 
长 度 进行 编写 的 。 知 不 考虑 刀具 长 度 的 作用 ， 则 刀具 实际 移动 的 距离 与 要 求 的 距离 不 一 致 ， 
严重 的 话 会 导致 刀具 撞击 工件 。 刀 有 具 长 度 补 偿 就 是 在 编程 时 不 考虑 刀具 长 度 对 Z 坐标 值 的 
影响 ， 只 要 设 定好 一 个 长 度 基 准 ， 其 他 刀具 相对 长 度 基 准 设置 长 度 补偿 值 即 可 。 刀 有 具 长 度 补 
党 只 对 Z 轴 有 效 。 刀 具 长 度 补偿 指令 有 . 

G43: 刀具 长 度 正 补偿 指令 ， 表 示 刀 有 具 实际 移动 量 = 编程 指令 移动 量 + 补 偿 量 。 

G44: 刀具 长 度 负 补 偿 指令 ， 表 示 刀 有 具 实 际 移动 量 = 编程 指令 移动 量 -补偿 量 。 

G49: 刀具 长 度 补 偿 撤 销 指令 。 

G43、G44、G49 指令 为 模 态 量 。 

指令 格式 : 


G43 
GOO 
oe ea 人 
CU1l 
G49 | 
刀具 长 度 补偿 寄存 器 地 址 , 设 定 长 度 补偿 值 
一 一 一 一 一 一 刀具 长 度 补偿 建立 或 撤销 直线 段 的 终点 坐标 
刀具 长 度 补偿 有 两 种 方法 : 一 是 以 主轴 奖 面 中 心 作为 Z 坐标 编程 依据 ， 刀 具 实 际 长 度 
为 补 傍 量 ， 如 图 10-13a 所 示 ; 二 是 以 茶 把 刀具 的 长 度 作 为 基准 ， 并 以 此 刀具 的 刀 位 点 作为 
Z 坐标 编程 依据 ， 其 他 刀具 的 补 傍 量 是 该 刀具 长 度 与 基准 刀具 长 度 的 差 值 ， 如 图 11-13b 















































































所 示 。 
T01 T02 T01( 基 准 刀 具 ) T02 T03 
才 
4 出 -3 ~ Y 
| ~ 出 
己 性 沁 深 波 性 
7 es 长 | 八 















阮 
阮 


刀具 实 
刀具 实 
刀具 实 


刀具 实 
刀具 实 


a) b) 


图 10-13 ”加工 中 心 刀 具 长 度 补偿 
a) 以 刀具 长 度 作 为 补偿 量 b) 以 刀具 长 度 差 值 作为 补偿 量 


图 10-13a 中 ， 长 度 补偿 量 H01 为 刀具 TO1 的 实际 长 度 ， 长 度 补偿 量 H02 为 刀具 T02 的 
实际 长 度 ， 补 偿 指令 用 G44 指定 。 执 行 长 度 补偿 指令 后 ，T01 实际 移动 量 为 L! ，T02 实际 移 
动量 为 L。 

图 10-13b 中 ，T01 为 基准 长 度 刀具 ， 其 编程 指令 移动 量 等 于 刀具 实际 移动 量 L, ， 无 须 
长 度 补偿 ，T02 与 T01 的 差 值 H02 作为 T02 长 度 补 偿 量 ， 补 偿 指 令 为 GC44， 执 行 补偿 指令 





lI95 


执行 补偿 指令 后 ， 





后 ，T02 实际 移动 量 为 L,; T03 与 T01 的 差 值 H03 作为 T03 长 度 补偿 量 ， 补 偿 指 令 为 G43 ， 
T03 实际 移动 量 为 六 。 





【 例 10-4】 用 刀具 长 度 补偿 指令 编写 图 10-14 所 示 的 钻 孔 程序 ， 设 刀具 长 度 基准 在 主 


轴 端 面 中 心 ， 刀 具 长 度 为 25mm。 





图 10-14 


刀具 长 度 补偿 HO01 设 定 为 25， 
加 工程 序 : 
01002 ; 


(054 G17 G90 GOO XO YO0 ZL35. 0; 


MO03 S600; 
X-10.0; 

G44 Z2. 0 HO01; 
GO1 Z-15 F80; 
G00 Z2. 0; 

X10. 0; 

GO1 Z-15. 0; 
G49 G00 Z80. 0; 
XO Y0; 

M05 ; 
M30; 

3. 刀具 半径 和 长 度 测量 


刀具 长 度 补偿 应 用 举例 





设 定 工件 坐标 系 和 加 工 平 面 ， 刀 具 快 速 定位 到 
加 工 起 点 


刀具 快速 定位 到 1 了 和 孔 上 方 

建立 刀具 长 度 补偿 ， 刀 具 快 移 到 1 孔 上 方 2mm 处 
外 1 和 所 到 规定 深度 

刀具 快速 退回 到 1 孔 上 方 2mm 处 

刀具 快速 定位 到 2 孔 上 方 

钻 2 孔 到 规定 深度 

刀具 长 度 补 偿 撤销 ， 人 快速 退回 到 起 点 平面 
快速 返回 加 工 起 点 








刀具 要 进行 半径 补偿 和 长 度 补偿 ， 必 须 先 测量 刀具 的 实际 半径 和 长 上 度 。 在 数控 加 工 过 程 
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中 ， 刀 有 具 测量 对 加 工 质量 和 加 工效 率 有 很 大 的 影响 ， 刀 有 具 测量 有 离线 测量 和 在 线 测 量 两 种 方 
式 。 机 外 对 刀 仪 是 加 工 中 心 必 须 配 备 的 一 个 辅助 设备 ， 如 图 10-15 所 示 。 

被 测 刀 具 1 的 刀 顶 插入 操作 台 的 锥 孔 中 ， 转 动 调节 手 轮 7， 使 光学 对 刀 系 统 4 沿 敌 轴 和 
Z 轴 方 向 移动 ， 当 光学 显示 屏 2 中 的 十 字 线 对 准 刀 尖 时 ， 显 示 器 上 显示 刀具 长 度 和 半径 ， 同 
时 打印 出 测量 数据 ;将 每 把 刀具 的 长 度 、 半 径 等 数据 输入 到 数控 系统 的 刀具 管理 数据 库 中 ， 
当选 择 了 某 把 刀具 时 ， 则 该 把 刀具 的 长 度 、 半 径 等 数据 也 就 生效 了 。 先 进 的 机 外 对 刀 仪 有 专 
门 的 测量 和 通信 软件， 通过 对 刀具 的 直径 、 长 度 、 和 角度 和 磨损 量 等 进行 测量 ， 将 数据 经 
RS232 串 行 通信 或 网 络 传送 给 数控 系统 。 


10. 1.4 刀具 半径 补偿 的 应 用 


1. 刀具 半径 补偿 用 于 零件 轮廓 粗 、 精 加 工 
用 同一 形状 、 同 一 下 寸 的 刀具 ， 利 用 刀具 半径 补偿 进行 粗 、 精 加 工 ， 如 图 10-16 所 示 。 























刀具 中 心 轨迹 
编程 轮 亡 # 
A 
a) b) 
图 10-15 ”机 外 对 刀 仪 图 10-16 刀具 半径 补偿 用 于 轮 廊 粗 、 精 加 工 
1 一 被 测 刀 有 具 ”2 一 光学 显示 屏 3 一 立柱 a) 粗 加 工 b) 精 加 工 


4 一 光学 对 刀 系 统 ( 滑 座 ) 5 一 测量 数据 显示 
6 一 打印 机 7 一 调节 手 轮 

设 刀 具 半 径 为 -， 精 加 工 余 量 为 A。 粗 加 工时 ， 半 径 补 偿 值 设 定 为 (r+A)， 此 时 ,刀具 
中 心 轨迹 如 图 10-16a 所 示 ; 精 加 工时 ， 半 径 补 偿 值 设 定 为 >， 则 刀具 中 心 轨 迹 如 图 10-16b 
所 示 。 基 于 同样 的 原理 ， 刀 上 有 具 半径 补偿 还 可 以 用 来 进行 零件 轮廓 尺寸 精度 的 控制 。 

2. 刀具 中 心 偏 置 

有 些 铣削 零件 编程 轮廓 与 加 工 轮廓 形状 相同 ， 但 加 工 轮 ”加工 轮 记 
廊 偏 移 编程 轮廓 一 个 距离 ， 如 图 10-17 所 示 , 工 为 轮廓 偏 移 距 
离 ，r 为 刀具 半径 。 设 定 刀 有 具 半 径 补 偿 值 为 (Z+r) ， 则 刀具 中 
心 轨迹 偏 移 编程 轮 廊 (L+r) 距离 。 


10. 1. 5 数控 铣削 编程 实例 


1. 平面 铣削 
数控 平面 铣削 通常 采用 面 铣 刀 进行 切削 ， 根 据 工 件 宽 度 、 刀 具 直 径 和 加 工 要 求 来 选择 加 
工 路 径 。 当 工件 宽度 较 罕 时 ， 铣 刀 可 一 次 切削 完成 ， 如 图 10-18a 所 示 ; 当 工 件 较 宽 ， 铣 刀 















编程 轮廓 





图 10-17 刀具 中 心 偏 置 

















中 





直径 不 足以 一 次 切削 时 ， 应 采用 多 次 切削 方式 ， 包 括 双 加 多 次 切削 和 单 癌 多 次 切削 ， 如 几 
10-18b、c 所 示 。 





(1/4~1/3)D 


b) C) 


图 10-18 平面 铣削 路 径 
a) 一 刀 式 切削 b) 双向 多 次 切削 c) 单 向 多 次 切削 


一 刃 式 切削 中 ， 刀 具 直 径 万 为 工件 宽度 到 的 1.3~1.5 倍 ;双向 多 次 切削 中 ， 刀 具 来 回 
重复 切削 〈 称 为 行 切 ) ， 顺 铣 和 逆 铣 交 蔡 进行 ， 刀 具 在 平面 上 始终 处 于 切削 状态 ， 切 削 效 率 
高 ， 适 用 于 粗 加 工 。 其 中 ， 第 一 次 切 人 和 最 后 一 
次 切 出 时 ， 刀 有 具 边缘 与 工件 边缘 之 间 的 距离 为 
(1/4~1/3)D， 考虑 到 来 回 行 切 区 域 的 重 闭 量 ， 
行距 为 3D/4; 单 问 多 次 切 前 中 ， 刀 有 具 单 方 癌 切削 8 
到 切 出 点 ， 抬 刀 后 快 退 到 下 一 次 的 切入 点 ， 下 了 
后 再 继续 单方 向 切削 ， 以 此 重复 ; 单 回 多 次 切削 
过 程 中 ， 刀 有 具 保持 顺 铣 或 逆 铣 切削 状态 不 变 ， 适 
用 于 精 加 工 。 

【 例 10-5】 对 图 10-19 所 示 工 件 上 表面 进行 














S(175, -90) 


40 
© 
NN 





双 问 多 次 切削 ， 面 铣 刀 百 径 为 80mm， 工 件 坐 标 图 10-19 平面 铣削 举例 
系 在 工件 底面 中 心 。 

设 定 行距 为 60omm， 重 复 次 数 为 4 次， 加 工 起 点 坐标 S(175，-90)， 

加 工程 序 : 

01003 ; 


G54 G17 G90 GOO0 XU YUO 2200. 0 ; 
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M03 S300; 

X175.0 Y-90. 0; 刀具 定位 到 $ 

Z50. 0; 

GO1 Z40. 0 F100; Z 方 问 下 刀 

G91 X-300. 0 F400. -天方 癌 铣 前 ， 第 1 次 行 切 
Y60. 0; + 了》 方 同 进 刀 

X250. 0; + 天方 癌 铣 前 ， 第 2 次 行 切 
Y60. 0; + 了》 方 同 进 刀 

X-250. 0; -于 方 癌 铣 前 ， 第 3 次 行 切 
Y60. 0; + 了》 方 同 进 刀 

X300. 0; + 天 方 癌 铣 前 ， 第 4 次 行 切 
G90 G00 Z50. 0; Z 方 同 拾 刀 

M30; 


2. 平面 轮廓 铣削 

平面 轮廓 有 外 轮廓 和 内 轮廓 ， 形 状 有 封闭 型 和 开放 型 ， 切 削 刀 有 具 为 立 铣 刀 。 

(1) 刀具 半径 选择 内、 外 轮廓 都 有 可 能 存在 内 、 外 拐角 ， 如 疼 10-20 所 示 。 铣 刀 半 径 
应 等 于 或 小 于 轮 廊 内 抛 角 最 小 曲率 半径 ， 以 避免 过 切 。 











a) b) 


图 10-20 ”平面 轮廓 铣削 
a) 外 轮 廊 b) 内 轮廓 
7T]， r, 一 内 抛 角 曲率 半径 





(2) 切入 、 切 出 工艺 处 理 在 铣 前 内 、 外 轮廓 时 ， 如 采 铣 刀 从 对 刀 点 开始 直接 切 人 到 
去 件 表面 ， 轮 廓 铣削 后 再 从 切 人 处 直接 切 出 ， 则 由 于 铣 刀 在 轮廓 切入 、 切 出 点 停留 时 间 较 
长 ， 会 在 该 点 产生 明显 的 刀 痕 ， 如 图 10-21a 所 示 。 为 避免 产生 刃 痕 ， 可 采用 切 向 切入 、 切 
出 的 方法 ， 如 图 10-21b 、e 所 示 。 

切 向 切入 、 切 出 必须 设置 辅助 轮廓 ， 其 中 直线 过 渡 切 向 切入 、 切 出 适用 于 外 轮廓 ; 圆 弧 
过 渡 切 和 癌 切 入 、 切 出 适用 于 外 轮廓 和 内 轮廓 ， 切 入 、 切 出 内 轮廓 时 ， 过 渡 圆 跌 半 径 要 小 于 轮 
廓 过渡 处 的 曲率 半径 。 

【 例 10-6】 用 $12mm 立 铣 刀 铣 前 图 10-22 所 示 的 凸轮 。 零 件 毛坯 通过 热 块 安装 在 工作 
全 上， 并 通过 零件 上 的 $20mm 定位 孔 用 市 螺纹 的 短 圆 柱 经 压板 和 螺母 夹 么 ， 工 件 坐 标 系 原 

















lS 








0 

直线 切 向 切 出 py ~N 
申 

直线 切 疝 切入 \Y 
多 


圆 弧 切 向 切 出 


圆 弧 切 向 切 出 
J ~ ARF 
EN SS 
A 
db | 
ef 人 /7 Ne 
圆 弧 切 癌 切入 


圆 弧 切 向 切入 
外 轮廓 门 轮 亡 
c) 






图 10-21 ”轮廓 铣削 切入 、 切 出 
a) 直接 切入 、 切 出 b) 直线 过 渡 切 向 切入 、 切 出 c) 圆 孤 过 渡 切 向 切入 、 切 出 


点 设 定 在 工件 表面 $20mm 定位 孔 中 心 位 置 。 cocoso 
切削 用 量 . 主轴 转速 为 600r/min， 进 给 速度 为 
200mm/ min。 

经 计算 ， 零 件 轮廓 坐标 值 为 : 4(0，50)、 
有 (0，-50) 、C(18. 856，-36. 667) 、D(028. 284， 
-10)、E(28.284, 10)、 F (18.856, 36.667). 














OO 7 

刀具 起 点 在 $， 经 直线 切 向 切入 到 零件 轮廓 4 点 
后 进行 轮 廊 铣削， 铣削 结束 后 再 由 4 点 经 直线 
切 问 切 出 到 C 点 。 

刀具 半径 补偿 D01=6, 刀具 长 度 补 偿 HO1= 
100 。 图 10-22 ”平面 凸轮 铣削 

加 工程 序 : 

01004 ; 

G54 G17 G90 G00 X40. 0 Y50. 0 Z150. 0; 刀具 快速 定位 到 加 工 起 点 5 

S600 M03 ; 

M08 ; 切削 液 开 

G44 Z-12.0 HO1: 刀具 长 度 补偿 ，Z 方向 进 刀 

GO1 G42 XO Y50. 0 DO1 F200; 刀具 半径 右 补 偿 ， 刀 具 从 $ 点 直线 切 

癌 切入 到 4 点 

G03 Y-50.0 R50. 0 圆 弧 R50 切削 ，4 一 "有 

X18. 856 Y-36. 667 R20. 0. 圆 弧 R20 切 前 ，B 一 C 

GO1 X28. 284 Y-10. 0; 和 下 续 切 前，C 一 D 


200 
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G03 X28. 284 Y10. 0 R30. 0; 加 弧 R30 切 前 ， 忆 一 匹 

GO1 X18. 856 Y36. 667 ; 直线 切 前 ，E 一 FF 

G03 XO Y50. 0 R20. 0; 圆 听 R20 切削 ，F 一 A 

GO1 X-40. 0 MO9, 刀具 从 4 点 直线 切 癌 切 出 到 6G 点 ， 切 
前 液 关 

G49 G00 Z150. 0; 刀具 2Z 方向 退 刀 ， 刀 具 长 度 补 偿 撤销 

G40 X40. 0 Y50. 0; 思 具 半径 补偿 撤销 ， 返 回 加 工 起 点 

M05 ; 


【 例 10-7】 用 由 mm 立 铣 刀 铣削 网 
10-23 所 示 的 内 轮廓 面 ， 工 件 坐 标 系 
G54 设 定 在 工件 表面 中 心 。 

内 轮廓 切入 、 切 出 点 在 4 点 ， 采 用 圆 
弧 过 渡 切 加 、 切 出 的 方式 ， 辅 助 轮 廊 如 图 
中 辆 弧 P14 和 4P, 所 示 。 根 据 零 件 尺寸 ， 
得 到 轮廓 切 点 及 圆 弧 圆心 坐标 如 下 : 图 10-23 ”内 轮廓 铣削 

A(—15, —25)、 B(-15, 25)、 C(15, 25)、 D(15, -25)、 Po(-15, 0)、 Pi(—5, 
—15)、 P,(—25, — 15)。 

设 定 刀 具 半 径 补 偿 D02=4; 刀具 长 度 为 20mm， 长 度 方向 以 主轴 端面 中 心 为 基准 ， 长 度 
补偿 H02=20。 

















加 工程 序 . 

01005 ; 

G54 G17 G90 G00 X0 Y0 730; 设 定 工件 坐标 系 和 加 工 平 面 ， 刀 具 快 速 定 
位 到 加 工 起 点 

S600 M03; 

X-15. 0 Y0; 快 移 至 Po 点 

G44 GO01 Z-3.0 HO2 F80; 刀具 长 度 补 偿 ，Z 方 回 进 刀 ， 槽 深 3mm 

G42 G01 X — 5.0 YO— 15.0 D02 F150; Po 一 P|， 刀具 半径 右 补 偿 

G02 X 一 1$3.0Y 一 25.0 R10.0. Pi 一 4， 圆 弧 切 问 切 入 

Y25. 0 R25. 0; A—B 

GO1 X15.0; B 一 C 

G02 X-25. 0 R25. 0; C 一 万 

G01 X-15. 0; D—A 

G02 X — 25.0 YO— 15.0 R10. 0; 4 一 P, ， 圆 弧 切 向 切 出 

G40 GO1 X-15.0 Y0; P, 一 Po。， 撤 销 刀 具 半 径 补 偿 

G49 G00 Z30. 0; 撤销 刀具 长 度 补偿 ， 刀 具 Z 方 回 退 刀 

X0 Y0， 刀具 快速 返回 对 刀 操 

M05 ; 

M30; 
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3. 圆柱 凸轮 模 铣 削 
圆柱 西 轮 权 是 环绕 在 圆柱 面 上 的 等 宽 槽 ， 适 合 在 市 有 数控 转台 的 立 式 数控 铣床 上 进行 加 
工 ， 如 图 10-24 所 示 。 








a) b) 
图 10-24 数控 转 合 用 于 圆柱 凸轮 槽 加 工 


a) 数控 转台 组 成 b) 圆柱 凸轮 槽 加 工 示 意图 
1 一 第 4 轴 体 服 动力 涉 ”2 一 卡 盘 3 一 尾 座 








数控 转台 作为 回转 轴 (4 轴 ) 安 半 在 工作 人 台 上 ， 加 工时 党 圆 周 表面 铣 前 的 范围 往往 大 于 
360"。 圆 柱 凸 轮 槽 是 一 条 空间 曲线 ， 将 圆柱 凸轮 槽 展开 成 平面 (图 10-25)， 就 可 以 按 平面 
轮廓 程序 编制 的 方法 对 其 编写 加 工程 序 。 数 控 系 统 通过 工 轴 和 4 轴 插 补 联动 ， 实 现 空间 曲 
线 的 加 工 。 








图 10-25 ”圆柱 凸轮 模 展 开 剂 面 图 





【 例 10-8】 用 $8mm 立 铣 刀 铣 前 图 10-25 所 示 的 圆柱 凸轮 槽 ， 按 刀具 中 心 轨迹 编程 。 
加 工程 序 . 

01006 ; 

G90 G00 X120. 0 AO Z20. 0; 
M03 S800; 

G01 Z-3. 0 F100; 

A30. 0 F200; 

G02 X90. 0 A60. 0 R30. 0; 
GO1 X70.0; 

G03 X60.0 A70. 0 R10.0; 
GO1 A150. 0. 
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G03 X70.0 A190.0 R75.0; 
GO1 X110.0 A230.0; 
G02 X120.0 A270. 0 R75.0; 
GO1 A360. 0; 
MO5; 
M30; 
对 于 权 宽 大 于 刀具 下 径 的 铣 前 加 工 ， 
可 以 采用 刀具 半径 补偿 功能 分 别 对 模 的 两 
壁 进 行 切 前 加 工 。 


10. 1.6 型 腔 固定 循环 指令 


型 腔 加 工 是 数控 铣床 稍 见 的 一 个 切削 
项 目 ， 型 腔 从 无 到 有 、 从 小 到 大 要 经 历 多 
次 重复 切 前 ， 型 腔 切 前 有 和 矩 形 型 腔 和 圆 形 
型 腔 固定 循环 指令 。 

1. 矩形 型 腔 固定 循环 指令 G87 

和 窍 形 型 腔 采 用 分 层 环形 切削 ， 即 当前 
层 切削 时 ， 刀 具 从 型 腔 中 心 开始 进行 矩形 
路 径 的 切削 ， 每 切 完 一 层 ， 刀 有 具 轴 回 退出 
lmm 后 再 快速 退 到 型 腔 中 心 ， 然后 轴 问 进 
刀 进 行 下 一 层 切 前 ， 如 此 重复 ,一 直到 给 
定 的 型 腔 深 度 ， 最 后 沿 型 腔 壁 进行 精 加 工 
切 表 。 和 矩形 型 腔 固定 循环 指令 G87 刀具 轨 图 10-26 和 矩形 型 腔 固定 循环 指令 G87 刀具 轨迹 及 参数 
迹 及 参数 如 图 10-26 所 示 。 

















日 令 格 式 : 
G981 1G001 1G90 

G87 x Y 7 JRK B C H LN FF 
G90) (G01) (G91 

G80; 

其 中 : 


G80: 撤销 G87 指令 。 

G98/G99: G98 指定 刀具 切削 完成 后 轴 回 退 到 起 始 平面 ，G99 指定 刀具 切削 完成 后 轴 回 
退 到 及 平面 。 

X、Y: 矩形 槽 对 称 中 心 坐标 ， 用 G90 时 为 绝对 值 坐标 ， 用 G91 时 为 增 量 值 坐标 ;， 编 入 
G00 时 ， 刀 具 快 速 移动 到 对 称 中 心 ， 编 入 G01 时 ,刀具 以 进 给 速度 移动 到 对 称 中 心 。 

I: 定义 模 深 度 ， 编 入 G90 时 , I 为 绝对 值 ; 编 入 G91 时 , I 为 以 R 平 面 为 基准 的 增 
量 值 。 

J: 加 工 平面 为 G17 时 ， 对 称 中 心 沿 蕊 轴 到 型 腔 边 缘 的 距离 ， 正 、 负 号 决定 铣削 走向 。 

K: 加 工 平面 为 G17 时 ， 对 称 中 心 沿 了 轴 到 型 腔 边缘 的 距离 ， 无 正 、 负 号 。 

B: 型 腔 每 层 切 前 深度 。 
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: 思 具 中 心 行距 ， 无 正 、 负 号 。 硅 末 编 入 C， 则 系统 自动 取 刀 具 半 径 的 3/4。 
: R 平面 与 工件 表面 之 间 的 距离 。 
: 最 后 精 切 时 的 进 给 速度 。 
: 最 后 精 切 的 余 量 ，L 为 正 表示 切 和 人 、 切 出 时 为 方 角 过 渡 ， 为 负 则 表示 圆 弧 过 渡 。 
: 本 程序 执行 的 次 数 ， 用 G91 编程 时 使 用 。 
: 环 切 时 的 进 给 速度 。 

例如 ， 和 拢 形 型 腔 尺 寸 为 103mmx75mm， 深 40mm， 铣 刀 直 径 为 1Smm。 型 腔 对 称 中 心 习 
方向 距 工件 坐标 系 原 点 为 90mm， 了 方向 为 60mm， 工 件 表面 Z 方向 距 工 件 坐 标 系 原点 为 
-50mm。 设 置 : R 平面 与 工件 表面 之 间 的 距离 为 29m， 刀 上 其 中 心 行距 为 10mm， 型 腔 每 层 切 
闭 深 度 为 12mm; 加 工 起 点 在 工件 坐标 系 原点 ， 切 前 完成 后 刀具 退 到 加 工 起 点 ， 精 切 进 给 速 
度 为 100mm/min， 环 切 进 给 速度 为 300mm/ min， 主轴 转速 为 1000r[min 。 该 矩形 槽 G87 指令 
程序 为 : 

N10 G87 G98 G00 G90 X90.0 Y60.0 Z-48.0 I-90.0 J52.5 K37.5 B12.0 C10.0 D2.0 
H100 LS5. 0 F300 S1000 M03 ; 

N20 G80 X0 Y0; 

N30 M30; 

2. 圆 形 型 腔 固 定 循环 指令 G88 

圆 形 型 腔 固 定 循环 也 采用 分 层 环形 切削 ，G88 指令 中 ,J 定义 为 圆 形 型 腔 半 径 ，K 省略 ， 
其 他 参数 与 G87 指令 相同 。 

FANUC 系统 还 有 几 种 特制 的 编程 指令 ， 如 图 形 比 例 、 坐 标 轴 旋 转 、 镜 像 功能 及 极 坐 标 
编程 等 ， 读 者 可 参考 有 关 资 料 。 


10.2 和 孔 加 工 固定 循环 指令 及 子 程序 











.0 











10. 2.1 国定 循环 


机 械 加 工 中 ， 孔 加 工 思 具 分 为 两 类 ， 一 类 是 在 实体 工件 上 加 工 出 孔 的 刀具 ， 如 麻花 钻 、 
中 心 钻 等 ; 另 一 类 是 对 工件 上 已 有 和 孔 进行 再 
加 工 的 刀具 ， 如 扩 孔 钻 、 铭 孔 钻 、 匀 刀 及 链 
刀 等 。 根 据 加 工 工艺 ， 每 一 种 孔 加 工 都 有 规 
定 的 步 又 ,将 这 些 步骤 用 一 条 指令 来 表示 即 
为 固定 循环 指令 。 以 普通 钻 和 孔 过 程 为 例 ， 如 ”初始 平面 6%8 下 
图 10-27 所 示 ， 钻 孔 要 经 历 三 个 过 程 ， 即 钻头 
快速 移动 到 R 平面 一 钻头 工 进 钻 削 到 孔 底 一 R 平 面 


| 
工件 平面 | 
钻头 快速 退回 。 
若 按 常规 的 编程 方法 ， 钻 孔 过 程 至 少 要 | | 
用 到 三 个 指令 ， 即 G00 一 G01 一 G00， 阁 加 工 。 孔 底 平面 ) 
的 孔 很 多 ， 则 程序 会 变 得 元 长 。 孔 加 工 固定 


循环 就 是 用 一 条 指令 完成 和 孔 的 加 工 过 程 ， 程 图 10-27 普通 钻 孔 过 程 
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序 简 洁 明 了 。 根 据 各 种 孔 有 不 同 的 工艺 有 要求， 与 之 对 应 的 有 G81~ G89 固定 循环 指令 。 
1. 钻 孔 循环 指令 G81 
G81 指令 适用 于 善 通 孔 的 钻 削 加 工 ， 包括 孔 的 定位 、 快 进 、 工 进 和 快 退 过 程 ， 如 图 
10-27 所 示 。 
日 令 格 式 : 
[| (oo| C8lX Y 7 R _F 
G91 G99 
其 中 
G98 指令 : 刀具 快速 退 至 初始 平面 。 
G99 指令 : 刀具 快速 退 至 R 平面 。 
X、Y; 扎 中 心 在 工件 坐标 系 中 的 绝对 坐标 值 或 相对 坐标 什 ， 由 G90 和 G91 指令 指定 。 
Z: 了 扎 深 度 在 工件 坐标 系 中 的 绝对 坐标 值 或 相对 坐标 值 ， 由 G90 和 G91 指令 指定 。 
R: R 平面 与 工件 表面 之 间 的 距离 ， 一 般 取 2~5mm。 
F:. 钻 筷 进 给 速度 2 一 般 用 mm/min 。 
G81~G89 指令 由 G80 指令 撤销 。 
【 例 10-9】 用 $10mm 销 头 销 前 图 10-28 所 示 的 孔 。 设 定 刀 具 长 度 补 偿 H03= 80。 














图 10-28 ”G81 指令 应 用 举例 








加 工程 序 : 

01007 ; 

G54 G17 G90 G00 XO Y0O Z100. 0; 设 定 工件 坐标 系 和 加 工 平 面 ， 刀 具 快 速 定 位 
到 加 工 起 点 

M03 S800. 

G44 Z2. 0 HO01:; 刀具 长 度 补 偿 ， 刀 有 具 Z 方向 快 移 到 R 平面 

G99 G81 X50. 0 Y0 Z-30. 5 R2. 0 F100; 向 1 筷 后 快 退 至 RR 平面 

X0 Y50. 0; 外 2 了 

X-50. 0 YO0; 外 3 和 孔 

X0 Y-S0. 0; 外 4 了 

G80 G49 Z100. 0; 撤销 固定 循环 和 刀具 长 度 补偿 

X0 Y0; 快 退 至 加 工 起 点 

MO5; 

M30; 
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2. 钻 孔 循环 指令 G82 

G82 指令 的 外 和 孔 过 程 与 G81 指令 相同 ， 只 是 刀具 进 给 到 孔 底 后 有 一 定 的 停留 时 间 ， 以 
便 断 悄 和 改善 孔 底 的 表面 粗糙 度 。G82 指令 第 用 于 倒 角 和 饱和 孔 等 场合 ， 其 加 工 轨 这 如 图 
10-29 所 示 。 











G98 






了 筷 后 延 时 


2 


图 10-29 ”G82 指令 加 工 轨迹 
8 令 格 式 ，: 


@C901 (G98 
| | | | GS2X YY ZZ R P F 
G91) (G99 








暂停 时 间 ， 用 整数 表示 ， 以 ms 为 单位 
3. 深 孔 排 层 锁 循 环 指令 G83 
G83 指令 适用 于 销 前 长 径 比 大 于 10 的 次 筷 。 销 孔 时 ， 每 钻 肖 一定 次 度 即 快速 退回 至 R 
平面 ， 以 便 进 行 断 悄 并 使 切 悄 顺利 排出 ， 防 止 切 悄 堵塞 ; 以 此 重复 卫 至 加 工 到 孔 底 。G83 指 
令 加 工 轨 迹 如 图 10-30 所 示 。 








初始 平面 一 一 一 一 一 一 一 G98 





图 10-30 ”G83 指令 加 工 轨迹 
指令 格式 : 


| | | oo| 
G82X YY 2 FR 
G91) (G99 | 


_R Q_F  ; 

下 为 增 量 值 ， 必 须 是 正 值 

4. 攻 螺 纹 循环 指令 G84 

G84 指令 适用 于 机 用 丝锥 加 工 内 螺纹 。 加 工时 ， 主 轴 正 转 使 丝锥 攻 螺 纹 到 规定 深度 ， 主 


轴 停 止 后 再 反 转 使 丝锥 退出 。G84 指令 加 工 轨迹 如 图 10-31 所 示 。 
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G98 


G99 
主轴 正 转 
主轴 反 转 
孔 底 平面 
主轴 停止 


图 10-31 G84 指令 加 工 轨迹 
旨 令 格式 : 


G901 (G98 
| | | | cs4 X Y 7 R FF ，; 
G91/ (G99 


其 他 G85~ G89 锋 削 循环 指令 请 读者 参见 有 关 资 料 。 
10. 2. 2 子 程 序 














| 子 程序 A 子 程 序 B 
加 工程 序 中 ， 当 部 分 运动 轨迹 重复 出 现时 ， 
可 把 这 部 分 轨迹 编制 成 子 程序 ， 主 程序 根据 加 工 | 7 4 
有 要求 调用 子 程序 ， 这 样 可 使 主 程序 简洁 ， 且 层次 下 ~ 
清楚 。 主 程序 与 子 程序 之 间 的 关系 如 图 10-32 
所 未 。 
子 程序 可 以 由 主 程序 调用 , 已 被 调用 的 子 程 lL 下 子 程序 B 结 束 





序 还 可 以 调用 其 他 子 程序 ， 这 种 方式 称 为 子 程序 
肉 套 ， 骨 套 的 次 数 由 数控 系统 规定 。 
1. 子 程序 调用 格式 


M98 Pxxxx Lxx; 


图 10-32” 主 程序 与 子 程序 之 间 的 关系 








重复 调用 子 程序 的 次 数 ， 如 1 次 可 省 略 
被 调用 的 子 程序 号 
2. 子 程序 格式 


Oxxxx; 








子 程序 号 
子 程序 内 容 
M99; 子 程序 结束 指令 ， 返回 上 一 级 程序 
【 例 10-10】 用 $20mm 立 铣 刀 加 工 图 10-33 所 示 零 件 的 外 轮廓 ， 要 求 每 次 背 吃 刀 量 不 
大 于 20mm 。 
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图 10-33” 子 程序 应 用 举例 
根据 零件 厚度 ,分 2 次 切 前 。 在 2 次 切 深 过 程 中 ， 刀 具 在 YXO7 平 面 上 的 轨迹 完全 一 致 , 








可 以 将 刀具 轨迹 编写 成 子 程序 ， 通 过 主 程序 2 次 调用 该 子 程序 完成 零件 的 加 工 。 工 件 坐 标 系 
原点 设置 如 图 10-33 中 所 示 ，5 为 加 工 起 点 。 








加 工程 序 : 

01008 ; 主 程序 号 

G54 G17 G90 G00 X 一 50.0 Y — 50.0 Z300. 0; 

M03 S600 

GO1 2Z-20.0 F150; Z 方 同 第 1 次 切 深 背 吃 思量 为 20mm 
M98 P1009. 第 1 次 调用 子 程序 01009 
C01 2Z-45. 0 上 150; 2 方 癌 第 2 次 切 深 背 吃 思量 为 45mm 
M98 P1009. 第 2 次 调用 子 程序 01009 
G00 Z300. 0; 

M30; 主 程序 结束 

01009 ; 子 程序 号 

G01 G42 X-30. 0 YO DO1 F300.; 

M08 ; 

X100. 0; 

G02 X300. 0 R100. 0; 

GO1 X400.0 ; 

Y300. 0; 

G03 XO Y300. 0 R200. 0; 

GO1 Y-30. 0; 

G01 G40 X 一 50.0Y 一 50.0; 

M09 ; 

M99 子 程序 结束 并 返回 主 程序 
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10. 3 加工 中 心 程序 





加 工 中 心 是 具有 刀 库 和 换 刀 功能 的 数控 铣 逛 床 ， 工 件 一 次 猴 夹 可 完成 铣 、 销 、 饮 、 扩 、 
攻 螺 纹 、 键 等 多 工 步 加 工 ， 减 小 了 帮 夹 定位 误差 ， 提 高 了 加 工效 率 。 加 工 中 心 程序 综合 了 铣 
削 程序 、 孔 加 工 固定 循环 指令 以 及 子 程序 等 ， 适 用 于 箱 元 体 、 盘 状 等 零件 的 加 工 。 


10. 3. 1 换 刀 


加 工 中 心 在 加 工时 ， 每 工 步 结束 后 都 要 进行 换 刀 动作 ， 以 便 后 续 工 步 进行 加 工 。 换 刀 包 
括 刀 库 选 刀 和 刀具 交换 两 个 步 妊 ， 选 刀 指 令 为 Txx，xx 为 目标 刀具 号 ,该 指令 的 作用 就 是 
将 刀 库 中 的 目标 刀具 转 到 换 刀 位 置 ， 刀具 交换 指令 为 M06， 其 作用 就 是 主轴 回 换 刀 点 并 准 
集 ， 将 刀 库 已 选择 的 目标 刀具 闭 入 主轴 中 ， 并 把 主轴 中 的 刀具 放 回 刀 库 中 。 对 斗笠 式 刀 库 ， 
因 采 用 绝对 位 置 选 刀 欣 制 ， 选 刀 和 换 刀 可 同时 进行 ， 指 令 格 式 : 

Txx M00 ; 

例如 : 执行 T03 M06 指令 后 ， 主 轴 、 刀 库 及 换 刀 机 械 手 经 过 一 系列 的 动作 后 将 目标 刀 
具 T03 装 人 主轴 中 。 

对 回转 式 刀 库 ， 因 采用 随机 换 刀 控制 ， 选 刀 和 换 刀 可 分 开 进 行 ， 即 先 选 刀 后 换 刀 ， 这 样 
做 的 好 处 是 ,在 当前 工 步 进行 加 工 的 同时 ， 下 一 工 步 的 刀具 已 在 刀 库 中 选择 好 ， 等 当前 工 步 
完成 时 直接 换 刀 ， 市 省 了 换 妃 时间。 指令 格式 . 









































T xx; 
刀 库 选择 下 一 工 步 所 需 刀 具 ， 等 待 换 刀 
.1/ 当前 工 步 加 工 内 容 





M06; ”机械手 换 刀 


下 一 工 步 加 工 内 容 





10. 3. 2 ”加 工 中 心 编程 实例 


图 10-34 所 示 为 壳 体 零 件 ， 在 立 式 加 工 中 心 上 加 工 工件 上 表面 、 环 形 槽 及 4xM10 螺纹 。 

1. 闭 夹 定位 

工件 底面 为 第 一 定位 基准 ， 定 位 元 件 为 支承 板 ; 80"0 ”mnm 孔 为 第 二 定位 基准 ， 定 位 
元 件 采 用 带 螺 纹 的 短 圆 柱 销 ， 通 过 压板 和 螺母 从 定位 孔 的 上 端面 往 下 将 工件 压 紧 ; 工件 的 后 
侧面 为 第 三 定位 基准 ， 定 位 元 件 采 用 移动 定位 板 。 

2. 刀具 及 切削 参数 

工件 上 表面 根据 加 工 宽度 ， 选 用 $80mm 硬 质 合 金 面 铣 刀 一 次 进 给 加 工 完 成 ; 环形 槽 选 
用 由 1I0mnm 高 速 钢 立 铣 刀 直接 铣削 完成 ; 4 个 M10 螺纹 孔 分 别 由 中 心 钻 、 麻 花 销 、 倒 角 钻 和 
机 用 丝锥 加 工 完 成 。 各 刀具 规格 和 切削 参数 见 表 10-1。 
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刀具 和 名称 


80mnm 便 质 
合金 面 铣 刀 


中 10mm 高 速 钢 
立 铣 刀 


3mnm 中 心 钻 
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NN 


图 10-34 壳 体 零件 


表 10-1 刀具 规格 和 切削 参数 


T01 


102 


103 





铣 上 表面 


铣 环 形 槽 


钻 4xM10 
的 中 心 孔 





主轴 转速 
/(r/min) 


300 








进 给 速度 半径 补 长 度 补 
/(mm/min) 偿 地 址 偿 地 址 


| 


60 
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人 











主轴 转速 进 给 速度 半径 补 长 度 补 
目 多 有 目 号 A - 
全 有 各 de 有 /(r/min) |/(mm/min) 偿 地 址 偿 地 址 
钻 4xMI10 
8. Smm 采花 工 04 HO4 
小 麻花 钻 悍 纹 底 孔 
90° $18mm 4xM10 底 孔 
TOS S00 S0 HOS 
倒 角 销 孔 口 倒 角 - 
攻 4xMI10 
M10 机 用 丝锥 T06 50 HO06 
| 螺纹 
| 
| 





3. 刀具 路 径 规划 

(1) 上 表面 和 环形 槽 切削 ”用 面 铣 刀 加 工 上 表面 的 铣削 轨迹 和 用 立 铣 刀 加 工 环形 模 的 
铣削 轨迹 均 以 相同 的 零件 轮廓 为 编程 依据 ， 如 图 10-35 所 示 。 轮 廓 轨迹 作为 一 个 子 程序 ， 分 
别 在 铣 上 表面 和 环形 槽 时 由 主 程序 调用 。 


面 铣 万 中 心 轨 迹 立 铣 刀 中 心 轨迹 











Pp (0,150) 

J (0,70) 

B (66,70) 

C (100.04, 8.964) 
D (57.01,—60.527) 
E (40,—70) 

F (-40,—70) 

G (57.01,—60.527) 
H (~100.04, 8.964) 
1 (-66,70) 


图 10-35” 铣 上 表面 和 环形 槽 刀具 轨迹 及 坐标 
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铣 上 表面 时 ， 根 据 上 表面 最 大 宽度 ， 


采用 $80mm 面 铣 刀 铣 前 加 工 完 成 ， 刀 具 中 心 仿 移 


编程 轮廓 30mm， 故 D01 设 定 为 30; 铣 环形 权时 ， 采 用 $10mm 立 铣 刀 一 次 铣削 成 环形 ， 
为 槽 内 侧面 偏 移 编程 轮 序 12mm， 刀 有 具 直径 为 10mm， 所 以 刀具 中 心 偏 移 编程 轮 廊 17mm， 故 
D02 设 定 为 17。 忆 为 铣 上 表面 和 环形 模 的 加 工 起 点 。 


(2) 4xM10 螺纹 ”加工 4xMI10 螺纹 





要 经 历 四 个 工 步 ， 每 个 工 步 刀 有 具 对 四 个 孔 的 定位 轨 


迹 是 一 样 的 ， 如 图 10-36 所 示 。 定 位 轨迹 作为 为 一 个 于 程序 ， 分 别 在 外 中 心 孔 、 和 钻 瓜 筷 、 倒 





角 和 攻 螺 纹 时 由 主 程序 调用 。 





R2 




















1 (65, -95) 
2 (65, -95) 3 
3 (125; 65) 钻 中 心 孔 钻 底 孔 
4 (-125, 65) RR RS 
2Z—5.75 
一 25 
倒 角 攻 丝 


图 10-36 ”了 筷 加 工 
a) 了 和 孔 定 位 轨迹 及 坐标 b) 螺纹 加 工 过 程 及 参数 


4. 加 工 顺序 
根据 先 面 后 孔 、 先 简单 后 复杂 的 原则 ， 人 先进 行 平 面 铣 前 ， 后 安排 孔 和 槽 的 加 工 。 具 体 加 








工 步 又 如 下 : 
工 步 1: 
工 步 2. 
工 步 3. 
工 步 4: 


铣 上 表面 。 

外 4xM10 螺纹 孔 的 中 心 孔 。 
钻 4xM10 螺纹 底 孔 。 
4xM10 螺纹 底 孔 孔 口 倒 角 。 
工 步 $: 攻 4xM10 螺纹 。 

工 步 6: 铣 环形 模 。 

5. 加 工程 序 

以 工件 设计 基准 为 工件 坐标 系 原 点 ， 


01010; 
G54 G90 G17 G00 G40 G49 G80; 
TO1 M06 

G00 XO Y150.0; 

G43 Z2. 0 HO1 S300 MO03; 
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即 以 $8070 mm 了 筷 中 心 线 与 工件 上 表面 交点 为 编 


主轴 准 停 并 到 换 刀 点 ， 换 T01 刀 ($80mm 面 钳 思 ) 
快速 定位 到 PP 点 
刀具 长 度 补偿 H01， 主 轴 正 转 


GO1 Z0 F60; 

G41 GO1 Y70.0 D01; 

M98 P0010; 

G40 XO Y150. 0; 

GO00 Z20. 0; 

G49 Z200. 0; 

T03 M06 
G00X 一 65.0Y — 95.0; 
G43 Z20. 0 H03 S1000 M03 ; 
G99 G81 Z-2. 0 R2. 0 F60; 
M98 P0020 ; 

G80 G00 Z20. 0; 

G49 Z200. 0; 

T04 M06 
G00X 一 65.0Y — 95.0; 
G43 Z20. 0 HO4 S1000 M03 
G99 G81 Z-23. 0 R2. 0 F50; 
M98 P0020; 

G80 G00 Z20. 0; 

G49 Z200. 0; 

T05 M06 


G00X 一 65.0Y — 95.0; 
G43 Z20. 0 HOS S500 M03 ; 


G99 G82 2-5.73 R2. 0 P1000 上 50 


M98 P0020; 
G80 G00 Z20. 0; 

G49 Z200. 0; 

T06 M06 
G00X 一 65.0Y — 95.0; 
G43 Z20. 0 H06 S60 M03 ; 
G99 G84 Z-25. 0 R5. 0 F50; 
M98 P0020; 

G80 G00 Z20. 0; 

G49 Z200. 0; 

T02 M06; 


G00 XO Y150. 0; 
G43 Z2. 0 H02 S300 M03; 
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Z 轴 进 刀 到 上 表面 

直线 切入 工件 ， 建 立 刀 具 半 径 左 补偿 D01 到 J 点 
调用 子 程序 00010， 铣 削 工 件 上 表面 

撤销 刀具 半径 补偿 ， 回 到 己 点 

Z 轴 快 速 回 到 安全 高 度 

撤销 刀具 长 度 补偿 

主轴 准 停 并 回 换 刀 点 ， 换 T03 思 (中 3mm 中 心 钻 ) 
快速 定位 到 1 号 孔 上 方 

刀具 长 度 补偿 ， 到 安全 高 度 

钻 孔 循 环 ， 钻 4xM10 第 1 个 中 心 孔 

调用 00020 子 程序 ， 钻 其 余 3 个 中 心 孔 
取消 钻 孔 循环 ， 到 安全 高 度 

取消 刀具 长 度 补偿 

主轴 准 停 并 回 换 刀 点 ， 换 T04 刀 (48. Smm 麻花 钻 ) 
快速 定位 到 1 孔 上 方 

刀具 长 度 补 偿 ， 到 安全 高 度 

钻 孔 循环 ， 钻 4xM10 第 1 个 底 孔 

调用 00020 子 程序 ， 外 其余 3 个 底 孔 
取消 钻 孔 循环 ， 到 安全 高 度 

取消 刀具 长 度 补偿 

主轴 准 停 并 回 换 刀 点 ， 换 T05 刀 (90°g918mm 倒 角 
钻 ) 

快速 定位 到 1 号 孔 上 方 

刀具 长 度 补偿 ， 到 安全 高 度 

钻 孔 循环 ， 第 1 个 底 孔 倒 角 

调用 00020 子 程序 ， 其 余 3 个 底 孔 倒 角 
取消 钻 孔 循环 ， 到 安全 高 度 

取消 刀具 长 度 补偿 

主轴 准 停 并 回 换 刀 点 ， 换 T06 刀 (M10 机 用 丝锥 ) 
快速 定位 到 1 号 孔 上 方 

刀具 长 度 补 偿 ， 到 安全 高 度 

攻 螺 纹 循环 ， 攻 4xM10 第 1 个 螺纹 

调用 00020 子 程序 ， 其 余 3 个 底 孔 倒 角 
取消 钻 孔 循环 ， 到 安全 高 度 

取消 刀具 长 度 补偿 

主轴 准 停 并 回 换 刀 点 ， 换 T02 刀 ($10mm 高 速 钢 立 
铣 刀 ) 

快速 定位 到 PP 点 

刀具 长 度 补偿 H02,，Z 轴 到 工件 上 表面 2mm 
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~ ) 数控 技术 及 应 用 











G41 G00 Y70. 0 D02 ; 刀具 半径 左 补 偿 D02 建立 到 /了 点， 刀具 中 心 移动 到 
环形 槽 中 心 线 上 

GO1 Z-6. 0 F30.; 权 切 深 6mm 

M98 P0010. 调用 子 程序 00010， 钳 削 环 形 槽 

G00 220. 0; Z 方向 退 刀 到 安全 高 度 

G40 XO Y150. 0; 撤销 刀具 半径 补偿 ， 回 到 已 点 

G49 Z200. 0; 撤销 刀具 长 度 补 偿 

X0 Y0; 

M05 ; 

M30; 主 程序 结 

子 程序 : 

00010; 轮廓 轨迹 子 程序 

X66. 0 Y70. 0; 直线 三 >B 

G02 X100. 04 Y8. 964 R40. 0; 出 弧 B 一 C 

GO1 X57. 01 Y-60. S27 ; 直线 CD 

G02 X40.0 Y-70. 0 R20. 0; 圆 狐 DE 

GO01 X-40. 0; 直线 > 

G02 X-57.01 Y-60.527 R40.0;， 同 孤 fr->6G 

GO1 X—100. 04 Y8. 964 ; 直线 6 一 万 

G02 X-66.0 Y70. 0 R40. 0; 圆 五 一 7 

GO1 X0. 5; 直线 万 一 (刀具 中 心 右 偶 移 点 0.5Smm， 避 倪 残 
留 刀 猴 ) 

M99, 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 00020 

O00020，; 孔 定 位 子 程序 

X65. 0; 2 号 孔 位 置 

X125. 0 Y65. 0. 3 号 孔 位 置 

X-125. 0; 4 号 孔 位 置 

M99 ; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程 序 01010 

思考 题 与 吉 题 

1. 根据 如 下 的 铣 前 加 工程 序 ， 试 画 出 雪 件 轮廓 形状 并 标注 尺 才 。 

O1011: 

G54 G17 G90 G00 XO Y-20. 0 Z10.0; 

S1000 M03 ; 

Z3. 0; 


G01 Z-3. 0 F100; 
G41 X20. 0 Y5.0 D01 ; 
Y70. 0; 
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G02 X40. 0 Y90. 0 R20.0; 
GO1 X100. 0; 

G03 X120. 0 Y70. 0 R20. 0; 
GO1 Y30.0; 

X100. 0 Y10. 0; 

X10.0; 

G40 XO Y-20. 0; 

GO1 Z3. 0; 

G00 Z10. 0; 

MO5; 


2. 某 零 件 轮廓 形状 及 尺 才 如 岁 10-37 所 示 ， 用 $8mm 立 钳 思 进 行 轮 廊 钳 前。 深度 方 辐 采 
用 分 层 铣削 ， 粗 铣 分 2 层 ， 精 铣 不 分 层 ; 精 铣 余 量 为 0.2mm。 要 求 用 子 程序 调用 方式 ， 并 
考虑 刀具 半径 补偿 。 切 曾 参 数 如 下 . 

粗 铣 : 相对 于 2Z 堆 平 面 , 第 1 次 背 吃 思量 为 12mm，,， 第 2 次 背 吃 思量 为 23mm， 主 轴 转 
速 为 600r/min， 进 给 量 为 100mm/min， 刀 具 半 径 补 偿 号 为 D01。 

精 铣 :， 背 吃 刀 量 为 27mm， 主 轴 转 速 为 1000r/min， 进 给 量 为 60mm/min， 刀 具 半 径 补 傍 
号 为 D02。 

工件 坐标 系 设 定 如 图 10-37 中 所 示 ， 对 刀 点 为 (0，0，50) ，4 为 切 人 开始 点 ，B 为 切 
出 结束 点 。 

3. 编写 图 10-38 所 示 的 4xM10 螺纹 孔 加 工程 序 。 刀 有 具 规 格 和 切削 参数 的 选择 参考 表 
10-1 中 的 内 容 。 








4(C20 ,50) 


BC40,-20) 





A 
图 10-37 题 2 图 图 10-38 题 3 图 
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4 三 [用 过 计 





11.1 宏 程 序 


11. 1. 1 宏 程 序 的 概念 


宏 程序 是 一 种 特殊 的 子 程序 ， 适用 于 轨迹 相同 ,但 尺寸 不 同 的 成 组 零件 加 工 ， 这 些 尺 寸 
可 以 用 变量 来 表示 ， 在 宏 程序 调用 时 进行 赋值 。 变 
量 除 了 可 以 进行 算数 运算 外 ， 还 可 以 像 计 算 机 语言 
一 样 进行 判别 和 循环 等 控制 。 安 程序 可 使 程序 段 减 
少 ， 整 个 加 工程 序 只 占用 数控 系统 很 少 的 内 存 。 例 CY, 7) = (#24 , #25) 
如 : 铣削 图 11-1 所 示 的 和 抢 形 轮廓 ， 设 矩形 长 为 4， 
宽 为 及 ， 切 削 起 点 坐标 为 (和 ， 六 ) 。 

设 定 : 4 对 应 变量 机 ，B 对 应 变量 机， 针对 应 变 
量 #24,， 了 对 应 变量 #25， 进 给 速度 对 应 变量 #9。 




















不 考虑 刀具 补偿 和 向 进 给 ， 则 宏 程序 为 I 
O1101; 宏 程序 号 
G91 GO00 X#24 Y#25; 快速 移动 到 切削 起 点 
GO1 Y#2 F#9; + 了 Y 方 癌 生 线 进 给 B 距离 
X#1; +X 方 回 卫 线 进 给 4 距离 
Y=#2， -了 方 品 直线 进 给 B 距离 
Xs -大 方向 直 线 进 给 4 距离 
G00 X-#24 Y-#25. 快速 返回 切削 起 点 
M99. 宏 程序 结束 ， 返 回 主 程序 


行当 前 零件 尺寸 4=50mm、B8=30mm， 切 前 起 点 坐标 =40mm、y7=20mm， 主 轴 转 速 为 
600rmin ， 进 给 速度 为 100mm/min， 则 主 程序 为 


01102; 主 程序 

G54 G17 G90 G00 XO Y0; 

S600 M03 ; 

G65 P1101 AS0. 0 B30. 0 X40. 0 Y20. 0 F100， 调用 安 程序 并 赋值 
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M30; 主 程序 结束 

主 程序 中 ，G65 为 宏 程 序 调用 指令 ，P 为 被 调用 的 宏 程 序号 。 由 此 可 见 ， 当 加 工 同 一 类 
且 尺 寸 不 同 的 工件 时 ， 只 需 在 调用 宏 程序 时 进行 赋值 即 可 ， 而 没有 必要 针对 每 一 个 零件 都 编 
制 一 个 程序 。 对 一 些 有 规律 性 的 数控 加 工 ， 只 要 找 出 相互 间 的 数学 关系 ， 设 置 相 应 的 变量 ， 
进行 一 定 的 运算 和 条 件 控制 ， 就 可 以 编制 宏 程序 。 实 际 上 ， 数 探 车削 程序 中 的 单一 和 复杂 形 
状 固定 循环 指令 、 数 控 钳 前程 序 中 的 型 腔 固定 循环 指令 及 孔 加 工程 序 中 的 固定 循环 指令 等 ， 
本 质 上 都 是 数控 系统 固化 的 宏 程序 ， 用 专用 的 指令 和 参数 变量 来 指定 。 


11. 1.2 变量 及 运算 控制 


1. 变量 及 运算 
FANUC 数控 系统 中 ， 赋 值 地 址 与 变量 的 对 应 关系 见 表 11-1， 变 量 算数 运算 见 表 11-2。 
表 11-1 赋值 地 址 与 变量 的 对 应 关系 


















































赋值 地 址 宏 程序 中 的 变量 宏 程序 中 的 变量 
B #2 R #18 
1 #4 工 #20 
K #6 V #22 
上 #8 X #24 
Z #26 
M #13 


表 11-2 ”变量 算数 运算 


TT EE EE 











定义 .置换 李 = 杭 反 余 弱 闻 =ACOS[ 扔 ] 
加 法 所 三 折 十 大 反正 切 杞 =ATAN [机 ] 
减法 所 三 析 一 平方 根 #=SQRT[ 擅 ] 
除法 折 二 拓 /#k 合 人 村 =ROUND[ 擅 ] 
正弦 # 析 =SIN[ 扩 ] 指数 函数 #=EXP[ 扩 ] 





正切 #i=TAN[ 扩 ] 上 取 整 #i=FIX[ 拓 ] 
到 EE Et 
表 11-2 中 ， 上 取 整 是 指 无 条 件 舍 去 小 数 部 分 ， 下 取 整 是 指 小 数 部 分 进位 到 整数 。 例 如 : 
变量 妇 =1.3， 执 行 抽 =FIXL 友 ] 后 ， 取 1.0 赋值 给 #L; 执行 #1=FUP[#3] 后 ， 取 2.0 赋值 
给 #1 。 
2. 循环 控制 
(1) 无 条 件 转移 (GOTO 语句 ) 转移 ( 跳 转 ) 到 标 有 行 写 的 程序 段 。 格 式 为 
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GOTO n: n 为 行 号 (n=1~99999) 
(2) 条 件 转移 (IF 语句 )” 奉 指定 的 条 件 满足 ， 则 跳 转 到 标 有 行 号 的 程序 段 ， 夯 不 满足 
指定 的 条 件 表 达 式 ， 则 顺序 执行 下 一 程序 段 。 格 式 为 
IF[ < 条 件 表达 式 >] GOTO n;n 为 行 号 (n=1~9999) 
(3) 循环 (WHILE 语句 ) 大 指定 的 条 件 满 足 ， 则 执行 从 DO 到 END 之 间 的 程序 ; 知 
不 满足 指定 的 条 件 表达 式 ， 则 转 到 END 后 的 程序 段 。 格 式 为 : 
WHILE[ < 条 件 表 达 式 >] DO GOTO m; m 为 循环 层 标号 (m=1,2,3) 








END m 
DO 循环 可 以 有 三 层 租 套 ， 但 DO 的 范围 不 能 有 重 登 。 条 件 表 达 式 通过 运算 符 对 变量 和 
变量 ， 或 变量 和 稼 数 之 间 的 大 小 进行 比较 ,运算 符 见 表 11-3。 
表 11-3 运算 符 


运 算 符 党 迟 条 件 表达 式 
EQ 等 于 (= ) | 失 EQ 护 

















] 
NE 不 等 于 ( 关 ) [机 NE 和 机] 
GE 大 于 或 等 于 ( > ) [机 CE 机] 
LT 小 于 (<) [机 IT 机] 
LE 小 于 或 等 于 (到 ) [机 IE 机] 


11.1.3 ” 宏 程 序 的 应 用 


1. 沿 圆周 均 布 的 孔 群 加 工 

图 11-2 中 ， 孔 沿 半径 为 r 的 圆周 均匀 分 第 3 个 孔 
布 ， 筷 的 数量 为 n,， 分 布 圆 圆心 坐标 为 〈xo， 
yo)， 第 1 个 和 孔 与 XX 轴 的 夹 角 ( 即 孔 群 的 起 始 
角 ) 为 a， 各 了 扎 间 隅 角度 为 B， 角 度 的 方 回 以 
逆 时 针 为 正 ， 顺 时 针 为 负 。 

主 程序 : 

O01103; 


GS4 G90 GOO0 XO YO0 Z30. 0; / 

S1000 M03 ; 

G65 P1104 X50.0 Y20.0 Z - 10.0 R2.0 _ | 二 
F200 A22.0 B45.0 1I20. 0 HS8.0; O 这 

M30 ; 图 11-2 ”党 圆周 均 布 的 孔 群 

变量 赋值 说 明 

#1= (A) : 第 1 个 也 与 X 轴 的 角度 a。 

#2= (B): 各 孔 间 隔 角 度 B。 

#4= (1): 分 布 圆 半径 To 

#9= (上 ) : 孔 加 工 进 给 速度 。 


第 2 个 和 孔 


第 1 个 孔 


第 "个 孔 
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#11= ( 昌 ) :分布 孔 的 数量 n。 

#18= (R): 了 扎 加 工 问 定 循环 中 RR 平面 坐标 值 。 
#24= (X) : 分 布 圆 圆心 坐标 xo。 

#25= (了 Y) : 分 布 圆 圆心 坐标 yo。 

#26= (Z): 孔 底 2 坐标 值 。 

宏 程序 : 

O1104 ; 宏 程序 号 
#3=1; 


WHILE [ #3 LE#11 ] DO 1; 


#5=#1+ | #3-1 | *#2，; 
#6=#24+#4 * COS | # |; 
#7=#25+#4 * SIN | #5 |; 

G98 G81 X#6 Y#7 Z#26 R#18 F#9, 
#3=#3+1]; 

EDN 1; 


M99 
2. 矩形 周边 外 斜面 加 工 
矩形 周边 外 和 斜面 如 图 11-3 所 示 。 





a) 


J (#5) 


孔 序 号 计数 置 1， 从 第 1 个 孔 开始 

如 果 孔 序号 〈 妆 ) 友 孔 的 数量 (#11)， 则 循环 1 
计算 第 3 个 孔 对 应 的 与 X 轴 的 角度 

计算 第 3 个 孔 中 心 的 全 坐标 值 

计算 第 3 个 孔 中 心 的 了 坐标 值 

G81 钻 孔 循环 ， 铬 第 3 个 孔 

孔 序 号 递增 1 

循环 1 结束 

撤销 固定 循环 

宏 程序 结束 ， 返 回 主 程序 












(#8,#9) 
(#11, #22) 


cd 





b) 


图 11-3 和 矩形 周边 外 斜面 


a) 加 工 示意 图 b) 变量 设置 
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交 


设 定 工件 坐标 系 在 工件 项 面 对 称 中 心 ， 切 曾 起 点 在 工件 外 和 锋面 压 部 右上 角 ， 由 平 压 立 钳 
刀 由 下 至 上 和 逐 层 切削 ， 坐 标 值 以 刀具 中 心 为 依据 。 





变量 赋值 说 明 : 


#1= (A): 人 冬 面 底 部 站 方 同 的 尺寸 。 
失 = (B): 笠 面 底部 了 方 回 的 尺寸 。 


友 = (C): 左右 斜面 与 垂下 面 之 间 的 夹 角 。 
机 = (1) : 前 后 料 面 与 笠 百 面 之 间 的 夹 角 。 


#5= (J): 和 斜面 高 度 。 
#6= (KK): 铣 刀 半径 。 





#17= (Q): 2Z 方向 每 层 递增 


宏 程序 : 

S1000 M03 ; 

GC354 G90 GOO0 XO YO 2Z30. 0; 
#7=0; 

#8=#1/2+#06; 

#9=#2/2+#6; 

GO0 X#8 Y#9,; 

WHILE | #7 LE #5| DO 1; 
#26=—#5+#7; 

#11=#8-#7 x* TAN | #3|; 

#22=#9-#7 * TAN | #4|; 
GO1 Z#20 ; 

X#11 Y#22 上 300 ; 

Y—#22,; 

X—#11; 

Y#22 ; 

X#11; 

#7 =#7+#17; 

END 1; 

GO0 230.0; 

M99 ; 


11.2 上 自动 编程 


11. 2. 1 自动 编程 概述 





刀具 到 达 笠 面 顶部 上 方 30mm 安全 高 度 

第 1 次 切 前 ，2 初始 值 为 0 

刀具 中 心 在 工件 外 冬 面 底部 右上 和 角 的 X 坐标 值 
刀具 中 心 在 工件 外 冬 面 抵 部 右上 和 角 的 了 坐标 值 
刀具 快速 定位 到 工件 右上 角 











当前 层 Z 坐标 值 

当前 屋外 方向 刀具 中 心 到 工件 原点 的 距离 
当前 层 了 方向 刀具 中 心 到 工件 原点 的 距离 
刀具 Z 方 向 往 上 进 给 到 当前 层 

思 具 偏 移 到 当前 层 切 前 起 点 
当前 层 和 矩形 轮廓 切削 








当前 层 切 前 后 Z 方向 递增 累积 量 

当 拖 =#7 ( 层 切 到 达 和 斜面 项 部 ) 时 ， 循 环 1 结 
刀具 退 刀 至 安全 高 度 

程序 结束 





本 书 前 述 的 编程 方法 均 为 手工 编程 ， 在 点 位 加 工 以 及 一 些 简 单 的 轮廓 加 工 中 ， 手 工 编程 
仍 广泛 应 用 ， 表 现 为 坐标 点 的 计算 较为 简单 ， 特 别 是 辕 定 循环 指令 以 及 子 程序 和 安 程序 的 使 
用 ， 使 程序 编制 灵活 。 但 对 于 形状 复杂 的 零件 ， 特 别 是 非 圆 曲线 、 列 表 曲 线 及 申 曲面 组 成 的 
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零件 ， 如 复 杂 型 腔 和 叶片 等 ， 手 工 编程 就 很 困难 ， 甚 至 无 法 编程 ， 必 须 借 助 计算 机 用 CAD/ 
CAM 软件 进行 自动 编程 。 编 程 人 员 根 据 CAD 软件 生成 的 二 维 或 三 维 图 形 ， 通 过 人 机 对 话 ， 
选择 毛坯 、 刀 具 及 加 工 路 径 等 参数 ;使 用 CAM 软件 对 被 加 工 零件 表面 进行 刀 位 计算 后 生成 
一 个 可 读 的 刀 位 源 程 序 文件 ， 该 文件 经 后 置 处 理 后 生成 针对 不 同 数控 系统 格式 要 求 的 加 工程 
序 ; 再 将 加 工程 序 通 过 数据 线 、 外 存储 设备 或 工厂 局 域 网 输入 到 数控 系统 中 ， 数 控 系 统 运行 
加 工程 序 ， 控 制 机 床 加 工 出 所 要 求 的 零件 。 图 11-4 所 示 为 基于 CADZCAM 技术 的 数字 化 制 
造 过 程 ， 图 11-5 所 示 为 自动 编程 流程 。 
















加 工 后 的 实物 









E 
吧 : 





“sg 


En。 


工厂 局 域 网 





图 11-4 基于 CAD/CAM 技术 的 数字 化 制造 过 程 


目前 ， 高 档 CADZCAM 软件 有 NX、Pro/E、 
CATIA 等 。 这 类 软件 的 特点 : 优越 的 参数 化 设 
计 、 变 量化 设计 以 及 实体 和 曲面 造型 技术 ; 加 
工 方式 完备 ， 计 算 准 确 ， 实 用 性 强 ， 可 以 从 简 
单 的 2 轴 加 工 到 5 轴 联 动 加 工 复 杂工 件 表面 ，; 
可 以 对 数控 加 工 过 程 进 行 目 动 控制 和 优化 ， 提 
供 二 次 开发 工具 供用 户 扩 展 功能 。 中 档 的 
CADZCAM 软件 有 SolidWorks、 MasterCAM、 
CAXA 等 。 这 类 软件 的 特点 有 实用 性 强 、 用 户 
界面 灵活 、 三 维 造型 及 工程 绘图 功能 优良 、 具 
有 各 种 通用 和 专用 接口 以 及 产品 数据 管理 集成 
化 等 。 

不 管 采用 何 种 CADZCAM 软件 ，CAM 的 功 
能 就 是 根据 CAD 提供 的 模型 ， 生 成 刀具 刀 位 点 0 
轨迹 (也 称 刀 轨 )， 经 后 置 人 处理 后 目 动 生成 加 
工程 序 。 图 11-5 目 动 编程 流程 


CAD 零 件 设计 


获取 CAD 和 零件 信息 


刀具 轨迹 规划 


刀具 轨迹 仿真 


满意 否 ? 
是 

























nr 
加 
~— [epmases 
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11. 2.2 自动 编程 案例 


以 鼠标 项 面 加 工 为 例 ， 在 NX 软件 中 ， 通 过 
对 话 框 ， 以 “操作 ”和 “操作 参数 ”的 方式 设 
置 被 加 工 零 件 的 几何 模型 、 毛 坏 模 型 、 刀 具 、 切 
削 方 式 和 切削 工艺 等 ， 由 计算 机 生成 刀具 轨迹 并 
进行 切削 仿真 ， 最 后 经 后 置 处 理由 计算 机 自动 生 
成 数控 加 工程 序 。 图 11-6~ 图 11-8 所 示 分 别 为 三 
维 模型 、 精 加 工 刀 轨 及 经 后 置 处 理 生成 的 加 工 
程序 。 图 11-6 三 维 模 型 


















p= 
a 号 是 酉 
| Displey | 
Drive Natked | 


于 | 
= | | 
res NillinE 国 Ea | 
| b | 
| Butting | Hem-Cttine | | 
| | 了 aad Rotas | 


Bachins Conirol 








To Fatk 








缀 引 
屯 纪 . 滥 强 
Ce [er ] [ew | 






图 11-7 精 加 工 刀 轨 


[ Part File Natme: F:\ahenco\ individual\Teaching,Compete 06\Part ShuB: 
NOD10 G90 GO G40 G17 680 

[ Path Name : ROUGH NILL 1 

[ Tool Number: ii 1 

[ Tool Neame : DiéiRO0 Tool Pisrmeter: i166.000 Tool Length: 7D0.000 1 
:0020 Tii HE6 

MOD040 Tiz 

IDD4D GO 40.736 TY-S2.593 Si1000 M3 

IDD3SD HOD z7.3 

NOD60 23. 

NDD30 2Z1.056 

NODSD 2-1.,944 

NDD90 X35,944 Y-55,.422 

NO100 G2 X31,316 Y¥Y-57.937 I37,877 J-64.18 F250, 
NO11i0 GO R25.081 Y=61.045 

NO120 zl1.Dss 

NO130 23. 

殉 口 工 生 口 ”天 一 己 嫩 。 与 导 必 

NO150 21.056 

NO160 2Z-1.944 

NO170 K-30,763 Y-58.009 

NO1B0 G2 R=36.291 Y=55.015 T=32.58 J=66.751 
NO1iS90 GD R=40.799 T=52.92 

NO200 z1.0Sé 

NO210 z3 。 

NO220 £41.045 Y—42.157 

NO230 2Z1.056 

NOZ40 2Z-1,944 


图 11-8 经 后 置 处 理 生 成 的 加 工程 序 (部 分 ) 








进一步 了 解 CADZCAM ， 请 该 者 参考 相关 书籍 和 资料 。 
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思考 题 与 习题 


1. 用 平 压 立 钳 刀 对 球面 进行 粗 加 工 ， 刀 具 从 球面 的 部 逐 层 往 上 进行 切 剖 ， 如 图 11-9 
Ms 











图 11-9 题 1 图 


设 定 工 件 坐 标 系 原 点 在 球面 顶部 中 心 ， 球 半径 变 量 地址 为 民 ， 球面 高 度 变量 地 址 为 万 ， 
每 层 行距 变量 地 址 为 K， 刀 具 半 人 径 变量 地 址 为 D。 请 完 

1) 通过 安 程序 变量 ， 计 算 当 前 层 刀 有 具 中 心 的 X_ 了 坐标 值 。 

2) 规划 加 工 路 径 ， 编 写 加 工 宏 程序 。 

3) 若 用 半径 为 > 的 球 头 铣 刀 进行 分 层 精 加 工 切削 ， 且 层 与 层 之 间 的 切削 残余 高 度 达 6， 
计算 当前 层 球 头 铣 刀 刃 位 点 和 、 了 坐标 值 。 

2. 根据 第 10 草 例 10-5 关于 平面 双 回 多 次 切削 及 程序 介绍 ， 用 安 程 序 编写 加 工程 序 。 各 
参数 如 图 11-10 所 示 ， 平 面 长 度 变 量 为 4， 宽度 为 有 ， 切 人 和 切 出 安全 距离 变量 为 C， 刀具 
直径 变量 为 也 。 



































S 








图 11-10 题 2 图 


3. 用 CADZCAM 软件 进行 自动 编程 要 经 历 哪些 过 程 ? 后 置 处 理 的 目的 是 什么 ? 
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